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RESUMO
I
I
/Iflgoritmo de síntese de fluxo mais adequado ã" resolução numéri-
ca de problemas de muitigrupo-difusão. Para isto foram estuda-
dos três tipos de síntese:.
síntese descontínua
lZ) síntese contínua
i5)síntese pseudo-contínua
5ara os dois primeiros tipos de síntese foram
elaborados algoritmos em duas«formulações : d ii crenciui '-a matri-
cial. Para síntese pseudo-con tínua somení.o a formulação ír.atrici
ai foi utilizada,
I
I
I
I
I
I
)s resultados obtidos nos testes efetuados per
mi tem estabelecer a seguinte ordem de eficiência para estes al-
goritmos :-
1) síntese contínua (formulação matricialK
Cl) síntese contínua (formulação diferencial)
síntese pseudo-contínua
síntese descontínua (formulação matricial)^
síntese des.cont.inua (formulação diferencial).
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ABSTRACT
The—main goa-1—of t h i s work 4 » - i n e detsrerination
o í ~ í h e f l u x s y n t h e s i s a l g o r i t h m which i s the bes t f i t t o the nu
m e r i c a l s o l u t i o n o f t l ie m u l t i g r o u p d i f f u s i o n a q u a t i o n s . Three
d i f f e r e n t types o f s y n t h e s i s were s t u d i e d :
O ) discontinuous synthesis,
-2) continuous synthesis^
^3) pseudo-continuous synthesis.
A matrix and a d i f ferent ia l formulation were
developed for the f i r s t two types of syr.thc-sis. For pseudo-con-
tinuous synthesis only the matrix formulation was used.
Some tests were performed and .the results alloyed
us to establish the fol lowirg order of eff iciency for the algo-
rithms :
1) continuous synthesis (matrix formulation)
2) continuous synthesis (differential formulation)
3) pseudo-continuous synthesis, ~
X) discontinuous synthesis (matrix formulation),
5) discontinuous synthesis (differential formulation)
'^X )
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CAPÍTULO I
I
I
• 1.7 - Introdução
O método que apresenta resultados mais acurji
dos para as equações de muitigrupo-difusao a três dimensões e
_ o método de diferenças finitas. No entanto, cálculos rotinei-
• ros a três dimensões por diferenças finitas são impraticáveis
• devido ao grande consumo de tempo e memória de computador que
este método requer. Mesmo a duas dimensões há o problema do
J tempo de computação necessário ã execução do cálculos repetitj
_ vos, como por exemplo a otimização do núcleo de um reator.
• Estas restrições ao método de diferenças fi-
nitas estimularam a pesquisa de métodos alternativos, tais co-
• mo elementos finitos, método nodal e matriz-resposta.
• 0 método de elementos finitos* ' tem como bji
• se a divisão do reator em nodos, dentro dos quais o fluxo e
aproximado por expansões polinominais, cuja substituição na
I equação de difusão leva a um conjunto de equações algebricas
para os coeficientes dos polinõmios. Configurações muito hete-
• rogêneas ou o uso de polinõmios de ordem alta conduzem a equa-
• ções cuja solução numérica é difícil e demorada.
• 0 método nodal^ ' utiliza relações simples
entre o fluxo médio em um nodo e as correntes nas interfaces
I dos nodos. 0 método é econômico em termos de computação por
• ser um método de malha grossa, mas sua desvantagem e a falta
I
de uma descrição detalhada do fluxo neutrônico no interior dos
• nodos, alem de ter baixa precisão. Variações deste método que
permitem melhor descrição do fluxo dentro dos nodos acarretam
I
efeitos não lineares na solução iterativa, prejudicando a con-
vergenci a.
• Matriz-resposta^ ' e um método que funciona
bem a duas dimensões, tendo precisão razoável com pequenos tern
I pos de computação. Sua utilização em modelos a tres dimensões
m é difícil pois o número de nodos adjacentes aumenta em relação
ao de duas dimensões, aumentando portanto o esforço de calculo
• para relacionar um nodo aos nodos contíguos. Para probl emas riiui_
to heterogêneos sua solução não é econômica.
I
m Um método que tem apresentado hen:, resulta-
dos a três dimensões e o método de síntese, que permite que f.o
I luções a uma e duas dimensões sejam acopladas de modo a redu-
zir bastante o tempo total de computação. Sua precisão é boa*
| sendo possível o uso de códigos de diferenças finitas para a
» solução a duas dimensões.
I Vários códigos de síntese já estão disponí-
veis, entre eles o SYNTRON^ e K A S Y ^ .
I
_ Três códigos de síntese espacial foram deseji
volvidos na COPPE até o presente momento, um deles com algori_t
I mo de síntese descontínua^ ' , e dois usando síntese pseudo-coji
tínua^ ' ' . Os resultados obtidos por estes códigos comprovam
as vantagens do método de síntese.
1
1
I
Uma decorrência natural da pesquisa em sínte-
| se na COPPE é o presente trabalho, cujo tema é um estudo compa-
a rativo dos métodos de síntese atualmente em uso.
I
1.2 - Uttodo dz SlnttAZ
I
_ Embora os modelos de reatores sejam heterogê-
• neos, observa-se que quase sempre hã uma direção nu qual esfca
I heterogenc-i dade ê menos acentuada, como, por exemplo, a direção
paralela aos elementos combustíveis, na qual a- variação do flu-
g xo de neutrons é relativamente lenta. Desta observação surgiu a
_ idéia da aproximação de síntese, que, apesar de não dispor de
• sólidas bases teóricas, tem sido bastante usada devido aos re-
sultados que fornece.
A hipótese básica do método de síntese 5 a se
parabi 1 idade do fluxo por região axial do reator. Tal separabilidado
• permite que sejam calculadas soluções para a equação de difusão
• a três dimensões pela combinação de soluções a duas dimensões
para a região transversal e a uma dimensão para a região axial,
I exigindo menor gasto de computação do que a solução direta a
três dimensões.
• No caso de um problema realmente separãvel,i^
to é, um problema para o qual rrão haja variação nos parâmetros
I materiais ao longo de uma direção, o método de síntese corres-
ponde ã solução exata.
9 Existem essencialmente três tipos de aproxima
ilr
ções de síntese, caracterizadas por diferentes formas para o
fluxo de neutrons.
(S11.2.7 - sZnt&òe. VzicontZnaa
Para um modelo de reator a três dimensões, dj_
vidido em N regiões materiais na direção axial, o fluxo para
cada região é representac'3 por
*
j(x,y,z} = Hj(x,y) ZJ'(z), j = l,N
onde ZJ(z) é função na direção axial, a ser calculada, e HJ(x,y)
é função-teste na direção transversal, previamente calculada,
ambas para a região axial j.
0 fato de que cada função-teste H (x,y) é
utilizada somente em uma região axial j causa desconti-
nuidades na função axial Z(z), e, portanto, no fluxo total pa-
ra o reator, sendo esta a principal limitação deste tipo de
sTntese.
A questão da determinação das funções- teste
é fundamental, uma vez que a função axial calculada depende à±
retamente da função-teste utilizada para cada região.
1.2.2 - Slntz&e. Continua
A síntese contínua foi proposta em 1962 por
; - 5 -
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Kaplan , a partir da idéia da síntese descontínua, com o pro
I
I põsito de eliminar o problema da descontinuidade da função axj^
ai nas interfaces das regiões. O fluxo para este tipo de sínte
I se tem a forma
l Hd(x,y)Zj(z)
j onde H (x,y) é a mesma funçao-teste utilizada na síntese des-
contínua para a região j , mas que para síntese contínua será
I I N
• valida para todo o reator, e as funções Z ,...,Z sao funções
I axiais que se estendem também a todo o reator.
I Esta combinação linear de funções fornece uma
descrição mais acurada para o fluxo mes introduz prcblenas qua
I não aparecem para o modelo mais simples da síntese descontínua.
Um destes problemas é a possível singular! da_
I de das matrizes da equação a ser obtida para a função axial,
que pode ser causada pela dependência linear das funçôes-te£
• te empregadas. Mesmo que as' funções-teste não sejam linearmer^
• te dependentes, se forem muito semelhantes podem gerar mau con-
dicionamento nas matrizes da equação para a função axial, le-
• vando a soluções incorretas.
I
I
Além disso, as equações obtidas através des-
te método não preservam a forma de equações de muitigrupo-difu
são, impossibilitando a sua solução pelos códigos de difusão
I usuais.
I
I
I
I
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Outro problema a ser considerado é o da de-
terminação das funçõesrteste, que não é consistente com este
tipo de sTntese. De fato, para o calculo destas funções-teste é
feita uma sTntese descontínua, na qual as funções axiais por
região são previamente estimadas, e as incógnitas são as fun-
ções em x,y.
1.2.3 - SZnte&e. P&e.udo~ContZnu.a110)
Neste tipo de sTntese o reator com N regiões
e dividido em N+l codonnnios axiais (ver Figura 1.1), de modo
que a interface de duas regiões fique localizada no- interior
do codomTnio correspondente, evitando-se assim forte". varia-
ções materiais nas interfaces dos codomínios.
Figura 1.1 - Divisão em Codomínios
1
O fluxo no interior de cada codomínio ê" des-
I crito por uma combinação das funções-teste das regiões compone_n
tes de cada codomínio, e uma função na variável axial.
• ' Esta combinação é feita com o auxílio de fuji
ções. axiais, chamadas funções-mistura, que dão a influência dos
I parâmetros materiais de cada região componente no fluxo total
para o codomínio.
• Assim, o fluxo para cada codomínio podo se:
escrito como
I
• »
J(x,y,z) = ¥J(x,y,z) Zj(z)
Yj(x,y,z) = H^^x.y) a^'\z) + Hj(x,y) aj(z)
I sendo
e
I i-1H (x,y) - funçao-teste na direção transversal para região j-1
• H (x,y) - função-teste na direção transversal para região j
or (z) - funçao-mistura na direção axial para região j-1
• a (z) - função-mistura na direção axial para região j
• • A síntese pseudo-contínua tem sobre a des-
contínua a vantagem de eliminar as descontinuidades do fluxo
• nas interfaces das regiões, sendo ao mesmo tempo menos comply
• xa do que a contínua, e consequentemente exigindo menos tempo
e memória de computador, alem de eliminar também qualquer pos-
I
r«
sível mau condicionamento do problema a uma dimensão. Por ou-
I tro lado, a determinação das funções-mistura não é sistematiza^
da, mas simplesmente uma questão de experiência, o que dificuj^
ta o uso deste método.
I
Outro detalhe a merecer atenção na síntese
• pseudo-contTnua é relativo ao cálculo de parâmetros materiais
ponderados para cada codomTnio: como as funções-mistura são
I contínuas na variável axial, os parâmetros ponderados para ca-
• da codomTnio também o são, o que é incompatível com a solução mj
merica do problema, que 5 feita com valores discretos. Logo,
I i preciso que sejam calculados parâmetros médios descontínuos
por malha na direção axial, tendo-se portanto urn cálculo equi-
I valente a uma síntese descontínua por malha.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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CAPITULO 11
~1
FORMULAÇÃO MATEMÁTICA VOS TIPOS VE SÍNTESE
PARA UM GRUPO E VUAS VJMEUSÜES
Para levar a efeito o estudo comparativo dos
tipos de síntese anteriormente descritos foi necessário esco-
lher um problema padronizado que encerrasse as dificuldades iri£
rentes a um problema a três dimensões, como a não separabilida
de do fluxo de neutrons, mas que pudesse ser empregado várias
vezes, aceitando um certo número de variações.
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
Foi então elaborado um modelo de reator a
duas dimensões, sem refletor, dividido em quatro regiões mate
riais e dotado de simetria no eixo x = 0 (Ver Figura II.1).
Figura II. 1 - Divisão do Reetor em Reqioes
i\ A
Região material 1
Região material 2
Região material 3
Região material 4
•
h/Z.
h —
— Re<jiao a x i a l 1 R e g i ã o a x i a l 2
I
O fato de o modelo ser a duas dimensões per-
• mitiu o uso repetido.de um código de diferenças finitas para a
• geração das funções-teste para a síntese, o qual ao mesnío tem-
po forneceu soluções "exatas" utilizadas na avaliação da acura
I cia dos resultados obtidos através dos diferentes algoritmos
de sTntese.
• O uso de um único grupo de energia nos CS1CL[
Tos proporcionou economia de tempo e memória de computador;, sem
I que fosse eliminada qualquer característica importante do pro-
blema, pois eventuais falhas do método de.sTntese seriam inde-
I pendentes do número de grupos utilizado.
A formulação matemática foi desenvolvida te^
I do em vista a aplicação neste modelo, mas a extensão a um maj^
or número de regiões materiais ou grupos de energia não apre-
• senta dificuldades.
I
I
II. J - Slntc&z Ve.6contZnua
| a) Formulação Diferencial
Nesta formulação chega-se a uma equação na
I variável axial tendo como coeficientes parâmetros médios obti-
dos pelo uso das funções-teste como funções peso (método de
| Galerkin^ ' ' ) , e esta equação é então discretizada por difereji
a ças finitas.
I Para o modelo representado na Fig.(II. 1) te
( - 1 . ...-• 1
I
mos a equação de difusão a duas dimensões e um grupo de energia
I
- V.DV<J>(x,z) + Ea<í>(x,z) = ^  vZf*(x,z) (II.1)
I sujeita ãs condições de contorno
I i) 4»(x,0) = 0,
I 11} *(x.h) = 0,
1
 (II-2)
111} Vx<!>(0,z) -= 0,
iv} <j)(b,z} = 0,
I
e ãs condições de fluxo e corrente contínuos nas interfaces das
I regiões materiais, na qual
I <(>(x,z) - é o fluxo de neutrons,
I D - é o coenciente de difusão de neutrons,
H v • é o número médio de neutrons produzidos por fissão, e
Z- - ê a seção de choque de fissão.
I
Para o modelo proposto a forma do fluxo neste
m tipo de síntese ê"
• <!>J(x,z) = HJCx) Zj(z), j = 1,? (11.3}
onde as H (x) sao funçoes-testes ja calculadas, as Z (z) são
funções axiais a serem determinadas, e j e o índice referente ã
_ região axial em questão.
_ Separando-se o operador V em suas componentes
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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nas direções x e z e substituindo-se o fluxo dado por (II.3) em
(II.1) temos:
V .DV i
X X Z
J
 - V .DHJ"v Zj + I HJZJ = I v l M ô l \ j = 1,2z z a fe f
 (II< 4)
Multip!icando-se cada termo de (II.4) pelas
funções H a(x) (para região axial 1) ou H 2(x) (para região axi-
al 2) e integrando-se na variável x chegamos ã equação
. 5 y3 Zj = 1
fe
, J = 1,2 ( I I . 5 )
Ê1? sãna qual D J , E J , £^ e  são parâmetros médios c a l c u l a d o s
a a I
segu in te modo
do
DJ
j =• ( . H J ( x ) , v E f H j ( x ) )
= ( » J ( X ) , " V . D V H j ( = (VxHj{x), DVxHj) -
onde ( _ • » . ) denota integração na variável x e
(II.6)
os valores
do termo no contorno da região axial j. 0 último termo da equa-
ção para li se anula devido ãs condições de contorno aplicadas
ã função H J(x) na região j.
Para que a Equação (II.5) possa ser escrita
numa forma adequada ã solução numérica, as funções HJ e ZJ e os
parâmetros médios devem estar em forma discreta. Logo, deve-se
fazer uma divisão do reator em malhas nas direções x e z como
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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na (Figura 11.2).
Figura II.2 - Divisão do Reator em Malhas
1=1
i=ni "
i=Ni *
R
R
—1
1
2
1 _
R 3
R 4
__, H
k=nkk=nk+l k=Nk
onde
Ni - é o número total de malhas na direção x
Nk - é o número total de malhas na direção z
ni e ni+1 - malhas contíguas ã interface de regiões materiais
na direção x,
nk e nk+1 - malhas contíguas ã interface de regiões materiais
na direção z,
i - índice de malha na direção x
k - índice de malha na direção z
As funções H (x) e Z (x) serão então descri-
tas por Ni e Nk componentes respectivamente, cada componente
correspondendo ao valor da função tomado no centro da malha.
I
I
I
I
I
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Podemos então calcular os parâmetros médios
1
por região axial:
ni .
D J = I (H\
ni
Ni
) 2( H p 2 D j l + 1
m Ni
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
m Ni
(II.7)
sendo j' e j'+l Tndices de região material tais que
j' = 1 para j = 1,
j 1 = 3 para j = 2 e
D . , , D . , , , £ , £j j + i a.. a j l + 1 , e vE f parâmetros materiais
T J 1 + 1
pertencentes ãs d i fe ren tes regiões ma te r i a i s .
Discret izando-se a (Eq. I I . 5 ) por di ferenças
f i n i t a s como exposto no Apêndice A, obtemos a equação:
-£. Z. , + Zk " k+1
( I I . 8 )
I
I
na qual os Tndices j que designavam a região axial foram aban-
• donados em função do uso do índice de malha axial k, Az, e
comprimento da malha axial k e os coeficientes t. e l. -, são da
forma dada no Apêndice A.
9
t
Reescrevendo (II.8) em forma matricial temos:
1 Nk Nk
1 J , Ank Zk = 1 J , Cnk Zk' n-1.....8k (II.9)
I
• onde
I
Ak,k
Ak,k+1
I í""1
• A . = 0 para n í \Y.
nk
 lk+1I
1
 .
 Ckk = vSfk-Azk
I cnk = 0 para n f k (11.10)
I
As condições de contorno e interface para as funções Z(z) es-
| tão implícitas na discretizaçao por diferenças finitas, restain
_ do portanto aplicar as condições para as funções H^(x), o que
i feito do seguinte modo:
I
i) sendo x = 0 eixo de simetria, devemos ter
I
V xH j = 0 (11.11)
x=0
Aproximando-se a derivada de HJ(x) na malha i por
1J . - H-? HJ - H-?H" H-Í
(11.12)
I
e considerando-ae que, por s imetr ia,
^
 = H
temos
( H | ( 1 1 . 1 3 )
i i ) A o u t r a c o n d i ç ã o a s e r a p l i c a d a é a d e f l u x o n u l o e m x---b
P a r a i s t o d e v e m o s f a z e r
I
H"? , = - H"? p a r a i - Ni , o q u e l e v a a
1 + 1 i
I
I
I
I
I
I
I
0 problema fica então descrito de modo apro-
priado ã solução numérica, cujo método será exposto adiante.
b) Formulação Matricial
•
Esta formulação difere da anterior pelo fato
de que em primeiro lugar é feita a discretização da equação de
difusão a duas dimensões, e sõ então são calculados parâmetros
ponderados de modo a reduzir o problema a uma dimensão.
I", .,  -J
I
A partir da Eq. (II.1), sujeita as condições
| de contorno e continuidade descritas anteriormente, obtemos a
•
equação bidimensional discretizada por diferenças finitas:
Hi z
na qual
• <f). - H1
I
 + ^ ,
I
I
•i.k-i = Vk-i
• Í J ' fl para k = 1
 }... ,nk
• 4
 k+1 =
 H
-
Zk
 + T J = I
• ''
N
 '
 K
 ' (2 para k = nk+l,...,Nk
Multiplicando os termos da Eq. (11.15) por
• H^, com j = l para k = l,...,nk e j=2 para k = nk + 1 Nk e so^
mando em i, chegamos ã equação discretizada para a função axial
I
•
 Lk-Kk-1
I
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onde os coeficientes são
Ni
k-1 - J ^ i
Ni H í -
i +
Ni
Ni
l
.=1
sendo j 1 Tndice de região mater ia l t a l que
J1
j 1
j 1
y
— 1
= 2
= 3
= 4 .
para
para
para
para
1
i
i
i
= 1,...
= ni+1,
= 1,...
= ni+1,
.m
. ..Ni
,ni
...,Ni
j = 1
j = 2
j = 2
:. - comprimento de malha na direção x
:. - comprimento de malha na direção z,
£ j i - l , i | k , £ | i , i + l l k , £ i | k - l , k | , £ i | k , k + l | os coe f i c ien tes obti_
dos através da d iscre t izaçao por di ferenças f i n i t a s a duas d i -
mensões na forma dada no Apêndice A.
I
onde
I
Ak,k-1 = Lk-1
Akk * [ k
Ckk = Ck e
Podemos então reescrever (11.16) como
I
I Nk , Nk
J , A n k Z k " í J , CnkZk' n - l . . . . , M k ( 1 1 . 1 8 )
I Ak,k+1 ' Lk+1
I fk-1Ank = Q para n M><
I
I
Cni. - 0 para n f k
I
I Nesta formulação tanto as condições de con-
torno quanto as de continuidade estão implícitas na discretiza^
I ção por diferenças finitas.
I
• II. 2 - SZntíiQ. Continua
m A aproximação para o fluxo de neutrons em to
• do o reator (de acordo com o modelo representado na Fig. II.1)
para este tipo de síntese é"
I
I -»-
I
<J)(x,z) = H'tx) ZJCz) + H2(x} Z2(z) (H.19)
onde
• H}(x) e M2(x) são as funções-teste características das regiões
I axiais 1 e 2 respectivamente (validas em todo o reator) e ZJ(z)
e Z2(z) são funções axiais a serem calculadas.
I
_ 0 procedimento adotado na dedução das equ^ a
™ ções das formulações diferencial e matricial segue o padrão ej>
I tabelecido para a síntese discontinue no que diz respeito ã
ordem em que são feitos o calculo dos parâmetros médios e a
| discretização por diferenças finitas.
• As condições de interface para este tipo de
I sTntese são obtidas a partir de um método variacional (descrj_
to no Apêndice 13), enquanto que para sTntese descontínua estas
| condições foram impostas arbitrariamente, sendo àev]_
_ das ao problema de difusão e não ã aproximação de síntese pro-
• priamente dita.
I
a) Formulação Diferencial
I
_ Substituindo-se o fluxo dado pela Eq. (11.19)
• na equação de difusão (II.l), e calculando-se parâmetros mate-
• riais ponderados em x com o auxílio das funções-teste H*(x) e
H 2(x), usadas como funções-peso, chegamos 5 equação para as
| funções axiais:
" - V D V ( z ) + í£a + lt] Z(z) = Í v2f Z(2) (H.20)
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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onde Z(z) é" um vetor composto pelas funções axiais Z1 e Z:
1
Z(z) =
Z2(z)
(11.21)
e onde os parâmetros materiais médios sao agora matrizes qua-
dradas (cuja ordem e dada pelo número de funções-teste utilize
das), tai s que
D =
12
D21 D22
Z =
l n di2
21
vi,
T21
vE,
12
22
'11 12
-21
sendo cada elemento a,0 das matrizes acima dispostas calcula^
do do seguinte modo:
D a 6 = (HaCxJ, DH6Cx))
Za = (Ha(x}, E He(x})
vE f = (H a(x) s vE fH B(x)}
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
«3
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aCx) s DVxH0(x)]
1
(11.22)
As condições de contorno a serem aplicadas
a Eq..CII.2OJ são
i) em x:
= 0; = 0 (11.23)
ii) em z:
4>(x,0) = 0; 4>(x,h) = 0 (11.24)
e as condições de interface (obtidas através de método varia-
cional) são
[H I,D|H I7 ZZ 1 + H2^ - D|HJV Z 1 + H2V Z 2
Z +
 * h
Z =
 2
(11.25)
- D H'V.Z1 + H2V Z 2
(11.26)
Podemos reescrever as Eq. (11.25) e (11.26)
em forma matricial, tendo então como condição de interface
r;
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
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D l l D12
D21 D22
V
z1
z2
h"
D n Di2
D21 D22
z1
z2
(11.27)
h+
z =
Discretizando-se a Eq. (11.20) por diferen-
ças finitas (ver Apêndice A) obtemos a equação
\ > Azk|Zk "
(11.28)=
 I v Ef k A zk zk
na qual a forma discretizada de Z Ó
•k+S
72
Zk+S
S = -1,0,1
os termos de fuga calculados por diferenças finitas são
(11.29)
e os parâmetros ponderados por malha axial k são
"1
Ipara a,3 = 1
de modo que
Dk =
vE
- 24 -
Ni
i=ni+l
Ni
(11.30)
2 zaak »K21
i2
f
k21.
n
;21 22
sendo
j ' = 1 para k = 1,... ,nk
j 1 - 3 para k = nk+1 ,...,Nk
1
fl — 1
As equações (11.29) para os termos de fuga p£
I dem ser simplificadas se notarmos que, para k e k-1 pertencen-
tes a mesma região axial, temos D. = D,
 n, e que, para k e k+1
também pertencentes a mesma região axial, temos D. = D. .. A fo£
• ma simplificada dos termos de fuga que não envolvem malhas con-
tíguas a interface é, portanto,
I
1
=
 ( A A A z > D
(11.31)
k+1
* As condições de interface (11.25) e (11.26) ,
I betr, como as condições de contorno em z dadas por (11.24) estão
implícitas ne. di scretizaçao por diferenças fini tas, restando epe
| nas reformular as condições (11.23) de modo apropriado Ü resolu
_ ção numérica.I
if Procedendo de maneira análoga ã adotada para
a formulação diferencial, obtemos as seguintes express' s para
| o gradiente em x das funções H H x ) e H 2(x):
• i ) x = 0 (ou i = l ) :
V X H J ( XI
I
I
E T ( HÍ " H l ) f J = 1»2 (11.32)
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11) x = b (ou i=Ni):
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Ni
iii) x i I
i=Ni
fO fl
(ou i jí-{ ) :
b Ni
(11.33)
j = 1,2 (11.34)
onde as equações (11.32) e (11.33) são equivalentes as equa-
ções (11.23).
A forma matricial da equação (II.28) é então
onde
Nk , Nk
J, AnkZk - k J, CnkZk' (11.35)
Ak,k-1 = " h
12
21 22
k,k
iI
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12
V22
+ Az.
I . 2a
a k , , ak 12
k21 22
+ Az,
l
12
21 22
i £ k + l n £k + l 1 2
k,k+1
fk-1
= 0 para n i {k
k+1
kk = A z
vlf. vEf.
K n K i2
vE,
e Cnk = 0 para n i k (11.36)
è
ti
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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6) Formulação Matricial
A partir da equação de difusão a duas dimen
sões discretizada por diferenças finitas
1
onde
1 K
(11.37)
= H\ + H? ,Z.2i-l k
+ l.k
, para i = 1,.. . , ni
3 para i = 1 ni
. para i = ni + 1,...,Ni
k = 1 nk
k = nk+1 ,...,Nk
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
- 29 -
vE fik
^f, para i = 1,... ,ni
f0 para i = ni + 1 ,... ,NiyE
vE,
v E f 4 para i
- 1 ,. .., n i
= n i + 1 , . . . , N i
k = 1 nk
k = nk+1,...,Nk
Dik
D, para i = 1 .... ,ni ]1
 fk = 1 ,. . .,nk
D ? para i = ni + 1 ,... ,Ni J
D, para i = 1 ,... ,ni T
para i = ni + 1 ,... ,Ni j
= nk+1 ,. . . ,Nk
Ax. Ax. , ' j
2Az
 i ,i + l , k
'ijk-i.kj
2 Ax.
ZT ' ^ Ik.k+U " A£—-Alk + 1
ik "i.k-1
chegamos, através do uso de H1 e H2 como funções-peso, a equa-
ção para as funções axiais.
, 2
Z 3
,k k-1
a -
7S \ _
k+l/ "
(11.38)
na qual os coeficientes são dados por
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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N í
X K
Hi
k,k+l "
 1 f 1 Hi i|k,
a Ni
Ck = X V . AX.A2. H^, a,(3 = 1 ,21k ^ k 1 (11.39)
Na Eq. (11.38) tanto as condições de conto£
no quanto as de interface estão contidas nos termos de fuga
calculados por diferenças finitas, não sendo necessária nenhjj
ma imposição adicional.
Podemos então reescrever (11.38) como
Nk
onde
I - 31 -
Ak,k = Lk =
'11
22
'k,k+l21
= Q para n
k+1
Ckk = Ck "
12
k21 22
C . = 0 para n } k
22
1
(11.41)
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Como a matriz A para este tipo de síntese é
uma matriz "quase-tridiagonal" (ou tridiagonal por blocos),foi
necessário um algoritmo para solução do sistema que levasse em
conta esta característica. Este algoritmo, que utiliza o meto
(1 2)do de eliminação de Gaussv ;, foi acoplado a outro algoritmo
que, pelo método de potência^ ' '«calcula as funções axiais.
Uma descrição resumida dos algoritmos utili-
zados na resolução das equações na variável axial para os di-
versos tipos de sTntese estudados está contida no CapTt.ulo III.
12.3 - SZnte.6e. Pá dado-Continua
Para a aplicação desta aproximação de sínte-
se, fez-se uma divisão do modelo de reator representado na
Fig. (II. 1) em três codomínios axiais (ver Pig. II.3), sendo
o primeiro codoiüínio constituído por uma parte das regiões ma-
teriais 1 e 2, o segundo codomínio por uma parte de cada uma
das quatro regiões materiais, e o terceiro por parte das regi-
ões materiais 3 e 4.
Em virtude desta divisão, torna-se óbvio que,
para o primeiro codomínio, somente a função-teste H^x) será
necessária, o mesmo acontecendo para o terceiro codomínio em
relação ã função-teste H 2(x). Para o segundo codomínio ambas
as funções serão utilizadas.
A forma do fluxo para o segundo codomínio é"
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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H 1 ( x ) a 1 ( z ) + H 2 ( x ) a 2 ( z ) Z ( z ) (11 .42)
Para o primeiro codonnnio teremos a!(z) = 1 e
a2(z) = 0, ficando o fluxo para este codomTnio na forma
•
x(x,z) = H1{x)l(z) (11.43)
Para o terceiro codomTnio a1(z) = 0 e a2(z) =1,
levando, portanto, a expressão para o fluxo
, z ) = H 2 ( x ) Z ( z )
F i g . I I . 3 - D i v i s ã o do R e a t o r em CotlomTnios
(II.4-3)
R l
R2
1
i
i
1
i
i
i
i
i
R3
R4
codonnnio 1 codomTnio 2 codomTnio 3
~l
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Notamos, então, que a aproximação para o flu-
xo nos codomínios 7 e 3 é" idêntica ã de síntese descontínua, e
que somente no codomínio 2 será necessário o cálculo das fun-
ções a*{z) e a 2(z), que obedecerão is seguintes condições* '.
al(z) + ct?(z) = 1 . (11.45)
~l
a = 0
a = 1 (11.46)
= V a' = 0 (H.47)
onde são os extremos inferior e superior do codomínio
A condição (11.45) preserva a ordem de grand]?
za dos parâmetros materiais utilizados, e, para o caso em que
o codomínio I composto por somente uma região axial, leva ã
aproximação de síntese descontínua, como visto nas equações
(11.43) e (11.44).
A condição dada pelas equôções (11.46) faz
com que o fluxo nos extremos do codomínio seja dado pelo produ-
to da função-teste característica de cada extremo do codomínio
pela função axial Z(z). Como as funções-mistura a1 e a2 dão a
influência de cada uma das regiões materiais componentes do co-
- 35 -
domínio no fluxo total para o codomTnio, esta condição expressa
o fato de que, para pontos afastados da interface de duas reg^
ões axiais, predomina a função-teste característica da região
em questão.
Finalmente, temos na equação (11.47) a condi-
ção necessária a conservação da corrente total nas interfaces
dos codomínios.
Antes de discretizarmos a equação de difusão
a duas dimensões (II.1), devemos calcular as funções aJ e a2 p£
ra o segundo codomTnio.
Fig. II.4 - Funções-Mistura para o Codomínio ?.
I
I
I
I
i
I
I
I
2=2.
S=2
z=VVh2
Por uma questão de conveniência, ctl{z) e a2(z)
serão avaliadas em função de uma variável S definida como (ver
Fig. II.4):
z-zi) S = • para a primeira região axial do codomTnio, ou seja,
para
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-„.
z < z < z + h,, teremos 0 < S < 1
o - - o I -
h?-h, z-z
ii) S = — r — - + ~h•- para a segunda região axial do codomTnio,
'2 2
de modo que para
z + h, < z < z + h, + ho, teremos' 1 <S < 2o I - o 1 c
Definimos, então, a1 e a2 por
1 - j Sn para 0 < S < 1
a](S) = {
\ (2-S)n para 1 < S < 2
a2(S) = 1 -
(II.48a)
(II.48b)
(11.49)
sendo n = 1,2,3,...
As funções-mistura dadas por (II.48a),(II.48b)
e (11.49) são contínuas, devendo-se, portanto, discretiza-las .
Para facilitar os cálculos, consideraremos uma divisão do rea -
tor em malhas axiais de igual comprimento, ou seja:
Azfc = Az para k = l,...,Nk
Sejam
n - ultima malha do codomTnio 1
o
n, - ultima malha do codomTnio 2
1
m. - número de malhas da primeira região do codomínio 2
| m2 - número de malhas da segunda região do codomínio 2,
I logo,
n, = ra1 + m2 + nQ
h1 = m i A zI
• "2 " '"2l
I
2o = % A Z
zk = k A Z
I
I
H A discretização da variável S e então feita
nQ + 1 < k < no + Bi) (H.50a)
h h
 7 7 k+nu-nu-nn^-n, z-z d. 1 o<. _ i j_ o _
• k R2 ~h 2 ~ m2
• para n + m. + 1 < k < n + m, + m2 (II.50b)
I
0 valor médio da função a (z) para uma malha
I da primeira região do codomínio e dado pela expressão
I
• ãl = — , n = 1,2,3... (11.51)
Si
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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k-n k-n -1
onde S,. = e S. = ——-=•—, n + l < k < n + mf m-, * " i m i o 1
Logo, temos
\ \ - -L
Js_. m i
sn+l
n+1 n+1
«tnl
- ( k - n o - l ) ' ( 1 1 . 5 2 )
ar
0 v a l o r médio de a 2 ( z ) para esta ma I l ia É, entáo
( 1 1 . 5 3 )
Do mesmo modo, calculamos o valor médio de
ax(z) para o segundo intervalo
n + m, + 1 < k < n + m. + m_
como
f
 1 (2-S)"dS '
fS f 'I rdS
S i
(11 .54 )
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~l
Logo,
n2(n+l)m!J
- (nrk)n+1} (IK55)
5J - 1 -
2(n+l)m;
(11-56)
Discretizando-se a equação (II.1) por difere;
ças finitas e usando-se
«(x,2) = H^xla'lz) + H 2(x)a 2(z)
como função-peso, chega-se a equação para a função axial Z(z):
I
I
I
I
I
I
I
I
-
 Z|k-l,k|Zk-l + Ck Zk " Z|k,fc+1|Zk+T ' È
na qual os coeficientes médios são dados por
Ni
-1, k I = .^
Ni
Lk - X i-l,ilk(*ik"*i-1,k) +
(II.58a)
- 40 - ~l
(II.58b)
Ni
I, (11.58c)
Ni
Fk = iíl ik
(II.^
os coeficientes ^ J ^ T
 pi ,k. * M f1 + 1 |k.
da forma dada no Apêndice A,
i ]k,k+1 sHo
I
I
I
I
I
I
I
I
I
onde
para m = \ 0
1
A Eq. (11.57) pode então ser reescrita como
k,k-1
Ak,k = Lk
k,k+l
"•••"k (11.59)
I
I
_ A n k = 0 para n t k
C . = O para n t k
I
• As condições de contorno do problema jã estão
contidas nos termos de fuga calculados por diferenças finitas.
A equação discretizada, ã parte o calculo dos coeficientes mé-
dios, e igual ã obtida na formulação matricial da síntese des-
• • continua, sendo utilizado na sua resolução o mesmo algoritmo.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I - « . • I
CAPÍTULO III
I
I RESOLUÇÃO NUMÉRICA VAS EQUAÇÜES OBTJVAS ATRAVÉS VO USO VO UETOVO
| VE STMTESE E VESCRIÇÃÕ VOS PROGRAMAS ELABORAVOS
I
C o m o v i s t o no C a p T t u l o I I , a a p l i c a ç ã o d o s d i -
I
|
I
I
ferentss tipos de aproximação de síntese conduziu a sistemas de
equações da foi ma
AZ = I CZ , (III -1 )
cuja resolução numérica foi feita utilizando-se um algoritmo que
associou os métodos da potência e da eliminação de Gauss.
I Uma descrição resumida destes métodos sera da-
da a seguir.
771. J - Uttodo da P o t z n U a 1 1 3 > 1 4 )
I
Na resolução de (III.l) pelo método da potên-
• cia, são feitas aproximações sucessivas para o autovetor Z e o
• autovalor k, de modo que ao fim de um certo número de iterações
há convergência do fluxo calcula-do para o autovetor fundamental
• de (III.l), bem como do k para o maior autovalor, correspondente
ao autovetor fundamental.
I
1 0 processo e iniciado com a atribuição arbitra
- ,3 -I
ria de um valor para o fluxo, Z = Z V ', o qual fornece o valor
I inicial para a fonte:
I S<°> = CZ<°». (III.2)
I
Fazendo-se também uma estimativa para o valor
I de k, k = k' , ficamos com o sistema
AZ(D =
podendo-se então calcular o fluxo devido a estas estimativas inj_
ciais:
(III.3)
I
• . O fluxo obtido deste modo servira ao calculo
de uma nova fonte,
I
 (1) (1)
m o que permitirá novo cálculo para k e Z, e assim por diante.
• A repetição deste processo permite o cálculo
do fluxo pela formula geral
I (III.4)
I onde n e o número de iterações jã realizadas
I
r
A maneira pela qual o valor de k a cada itera_
çao e calculado baseia-se no fato de que, apôs um certo numero
de iterações, o valor do fluxo devera convergir para o autovetor
• fundamental, ou seja: após um número suficientemente grande de
• iterações teremos
I A Z ( n + 1 ) „ 1 C Z ( n + 1 ) fill 5)
I o que tornará possTvel o calculo de k'n+ ' pela integração dos
• dois membros de (III.5) no volume total do reator:
|
[czí n + 1>dv
k(« + l) « í .
- JAZ< n + 1>dV
•
(III.6}
Como, por (II 1.4) temos
• podemos reescrever (III.6) como
I
(III.7)
I
relacionando portanto o valor atual de k ao seu valor anterior,
I bem como ao valor anteriormente obtido para a fonte. Isto nos dã
para o primeiro valor calculado de k:
| kl " • (HI-8)
I
r; - i
Avaliando-se kv ' como
I
;;? _ kt°) = Js<°>dv. (in".9)
teremos
k P ) = ís(])dV (III.10)
• e, de modo geral
I k ( n ) = fs(n)dV (III.11)
Podemos então estabelecer o seguinte esquema
• iterativo para o cálculo de Z e k:
I 1) Estimar valor inicial para Z: Z^ .
•j Fazer n(nü',nero de iterações) - 1 .
2) Calcular a fonte: s ( n " ] ) = CZ^"" 1^.
• 3) Calcular k: k^""1^ = (l.S^ " " 1 ^ ) .
I 4) Verificar a convergência de k ' e de z' .
1 5) Dividir a fonte pelo k, ou seja, normalizar a fonte:
•
 S =
^
7
' M , ,,
6) Resolver o sistema AZ^n' = S^n '.
* 7) Atualizar o número d.a iteração: n = n + 1.
I Retornar a (2).
e o autovalor fundamentais pode ser provada matematicamentev
A convergência de Z* ' e k' ' para o sutovetor
I -'
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Nas seções seguintes será mostrado o método utilizado para a re
solução do sistema dado no item (6) do esquema acima, e sua ada£
tação ao caso em que a matriz A ê composta por elementos que
são, por sua vez, matrizes.
1
íll. 2.a. - Mítodo de Eliminação de. Gau&ò : i 2 ]
Este método vale-se da forma tridiagonal da
matriz A:
A =
A ^ A ] 2 O O . . . . O ' O O
A21 A22 A23 °
0 A32 A33 A34 ° • " ' •
0 AN-lsN-2 AN-1,N-1 V l . N
0
 °
 AN,N-1 V N
para, através de sucessivas operações algébricas, transformar o
sistema representado em (III.1) em um novo sistema,
1 -B1 0
0 1 -B2 0
0 0 1 -B,
0 0 0
0 0 0
0
0
0
• t
1 -B
0 1
N-l
z l
Z 2
•
Z N-1
ZN
S N1
SN2
•
*
S NN-1
SN,
(III.12)
no qual os B. e SN. estão relacionados ãs componentes do siste
I - „ - • "I
ma original pelas formulas:
I
" ' - « - ' C ' r • (II!-13)
I Bl = IT" * (ill.14)
I
S. - A. . .SN.
/ . .'iT—nrrT' • (in.is)
l CM _ "1SN, = T-—. (III.16)
I
Levando estas relações em (111.12) obtemos para
| a componente N do vetor Z:
I ZN a SNN, (III.17)
I
ZN-1 - " B«-1ZN + SNN-1 •
e para a componente N-1:
I
Logo, a componente i do vetor Z pode ser calculada por
• Z. = - B.Z.+ 1 + SN., i = N-l.N-2 1 . ( I I I . 1 9 )
I
I I I . 2. b -. Extzn&ão do U&todo de. Eliminação d& Gau&A pa.ua U.atKl~
• ze-4 Qaai,z-TfLldlaQonal&:
0 método esqiiemati zado na seção an te r i o r ê adj2
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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quado ao caso em que os componentes de A são escalares, como acoji
tece nas sínteses descontínua e pseudo-contTnua. Para a matriz A
obtida usando-se síntese contínua, 5 necessária uma ai teração des_
te método que permita a solução do sistema em questão para A
se-tridiagonai.
Tendo-se, portanto, o sistema
- — S
" k
onde cada elemento de matriz A i por sua vez uma matriz:
1
Ani -
A n i n A n i 1 2
A A .
n í „, n i
n,i = 1 ,... ,NK, (III.20)
e onde cada componente i dos vetores Z e S e da forma
z i -
z l
1
z2
1
'
 s i •
s!
s2
1
i = 1 NK, (III.21)
as fórmulas que permitem o cálculo de Z através do sistema tra^s
formado (III.12) tornam-se:
-1
B.
B 1 =
SN. =
Ai,i+l
A. . - A. . .B. .
n n ,1-1 i-l
-1
Si
(III.22)
(11.23)
(III.24)
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i
S N . = A ^ J S 1 ( I I I . 2 5 )
Z N = SN N ( 1 1 1 . 2 6 )
- Z . = S N . - B . Z . + 1 i = 1 , . . , , N - 1 ( I I I . 2 7 )
ÍHJ.3 - VzòCKÁ.q.ã.0 doò ?noQiama.it EZabo<rado&
I
_ Foram elaborados cinco programass um para cada
• tipo de sTntese e formulação utilizados, com base na formulação
I matemática desenvolvida no CapTtulo II, e nos métodos descritos
nas seções anteriores deste capitulo.
I
Os programas para. a sTntese descon tTnui são
I compostos por :
i) Programa principal - le as malhas limTtrofes de cada região
I material, as funções-teste, os parâmetros materiais de cada
região, o coeficiente de multiplicação efetivo de neutrons
• fornecido pelo código de diferenças finitas uti 1 izado como corn
• paração, o comprimento das malhas nas direções x e z, um nürmi
ro que divide o comprimento das malhas nas duas direções (que
• permite variação nas dimensões do modelo de reator utilizado),
e o número do problema em questão.
• - calcula os parâmetros materiais ponderados,
os termos de fuga, monta as matrizes A e C, calcula o erro (abso_
• luto, relativo e percentual) do k obtido pela sTntese em relação
ao k dado pelo código de diferença finitas e os fluxos bidimensionais.
" i - 50 - -
I
- imprime os parâmetros materiais de entrada, as
• malhas limTtrofes de cada região, o número do problema, as dimen-
sões das malhas, as funções-teste, o k fornecido pela síntese e
I pelo código de diferenças finitas, os erros calculados e o fluxo
• bidimensional composto pela função Z calculada pela subrotina UMD
e pelas funções-teste.
I
ii) Subrotina UMD - calcule, a partir das matrizes A e C forneci-
• das pelo programa principal, a função Z e o autovalor k (uti-
• lizando o método da potência e o méiodo de eliminação de
Gauss).
I
- imprime o valor de k a cada iteração, bem co-
I mo o número da iteração.
0 programa de síntese pseudo-contínua é composto
| por:
• 1) Programa principal - lê todos os valores já especificados para
os programas principais das sínteses descontínuas, alem de ler
| as malhas limítrofes de cada codomínio e o expoente que apare-
_ ce no calculo das funções a 1 e a 2.
• - calcula os parâmetros materiais ponderados e
os termos de fuga, com o auxílio das funções a 1 e a 2 fornecidas p£
• Ia subrotina MIST, monta as matrizes A e C, calcula o erro (abso-
_ luto, relativo e percentual) do k fornecido pela síntese em rela-
• ção ao k de diferenças finitas e calcula o fluxo bidimensional.
I
- imprime todos os valores ja especificados pa-
I
ri .  i
i
ra o programa principal das sínteses descontínuas.
I
B i i ) Sufarotina MIST - ca lcu la as funções a1 e a2 para cada codomTnio.
I - imprime as funções a1 e a2 para cada codomínio.
I ' iii) Subrotina UMD - calcula e imprime os mesmos valores ja esp£
m cificados para a subrotina UMD dos programas da síntese de£
contínua.
I
Os programas para a síntese contínua são com-
I . postos por:
I i) Programa principal - li todos os valores especificados para
os programas principais das sínteses descontínuas.
I
ii) Subrotine UMD - calcula e imprime o autovalor e as duas fun-
• ções axiais Z 1 e Z 2 da síntese contínua, através do método de
• eliminação de Gauss adaptado para matrizes quase tridiagonais.
J iii) Subrotina MULTD - chamada pela subrotina UMD como auxiliar
na inversão da matriz de destruição A. Multiplica uma ma-
• triz 2x2, especificada por 4 índices, por outra matriz 2x2,
• especificada por 3 índices.
• . iv) Subrotina MULTD2 - chamada pela subrotina UMD. Multiplica
uma matriz 2x2, especificada por 3 índices, por outra matriz
• 2x2, especificada por 4 índices.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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v) Subrotina HULT3 - chamada pela subrotina UMD. Multiplica duas
matrizes 2x2, especificadas por 3 Tndices cada uma.
vi) Subrotina MULT2 - chamada pela subrotina UMD. Multiplica uma
matriz 2x2, especificada por 3 Tndices, por um vetor de 2
componentes, especificado por 2 Tndices.
vii) Subrotina INVD - chamada pelo programa principal e pela su]>
rotina UMD. Inverte matrizes 2x2, especificadas por 3 Tndi-
ces.
0 uso de várias subrotinas pequenas como auxi-
liares da subrotina UMD, em vez de uma sõ subrotina que efetuasse
todos os cálculos, e justificado pela economia em termos de memo
ria e tempo de processador que estas subrotinas proporcionam, ja
que, por terem sido elaboradas para utilização em matrizes qua-
dradas de ordem 2, calculam as multiplicações e inversões direta
mente, a partir das expressões analTticas adequadas a cada caso.
1
I - S3 -
I
CAPÍTULO IV
RESÜLTAVOS E COhlCLUSÜES
I
• IV. 1 - Rt&uZtadot,
I
IV. 1.1 - TtitiL da Acuh.ac.la do* F'fioy/Lamai de.
I
_ Os cinco programas elaborados foram testados
• para cinco conjuntos de parâmetros materiais, dispostos na Tabe-
• Ia ( C . 1 ) , correspondentes ao modelo esquematizado na Figura (11 .1).
Cada conjunto de parâmetros materiais foi utilizado duas vezes,
I uma com 15 malhas na direção x e 30 malhas na direção z (caso A) ,
e outra com 30 malhas na direção x e 60 malhas na direção 2 (ca^
• so B ) , mantendo-se fixas as dimensões físicas de cada problema.
Os resultados obtidos para o autovalor estão
I contidos na Tabela (C. 2 ) , bem como o consumo de memória e de
tempo de processador, além do erro percentual do autovalor for-
• necido por cada programa de síntese em relação ao obtido pelo ccí
• digo de diferenças finitas (CITATION^75* ou TWODIM^ 1 6)) utiliza-
do como solução de referência.
I
Os gráficos para os fluxos calculados pelos pro
m gramas de síntese e pelo código de diferenças finitas para os ca
• sos IA, 3A e 4A estão contidos nas Figuras (C. 1), (C .2) e (C.3)
respectivamente.
1
- 54 -
IV.].2 - Te.òte. da Influência da Conòtantz do. Hoh.mallzaq.ao da&
• FunçõíA-TzAte. no Cálculo do Autovaloh.
Como a sTntese descontínua utiliza somente uma
• função-teste para cada região axial, tornou-se necessário inves^
tigar a influência de diferentes normalizações para cada função-
• teste nos resultados obtidos com a aplicação deste tipo de síntjj
• se. Isto foi feito recalculando-se o caso 2A pelas duas formula-
ções da sTntese descontínua, para diferentes normalizações da
I função-teste correspondente 5 segunda região axial, assumindo a
constante de normalização valores entre 0,1. e 1,9, com incremeji
B • tos de 0,1. 0 problema foi, portanto, recalculado 19 vezes, e os
• resultados obtidos por estes cálculos estão dispostos na Tabela
(C . 3 ) , correspondendo o valor 1,0 da constante de normalização
I ao caso em que ambas as íunções-Leste foram normalizadas do mes
mo modo.
1 A Figura (C .4) mostra a variação nos valores
• calculados para o autovalor pela sTntese descontínua diferencial,
bem como, para efeito de comparação, o autovalor obtido no mesmo
• teste de normalização pela formulação matricial (o qual não apr£
sentou nenhuma variação), e o autovalor fornecido pelo código de
I diferenças finitas.
I
• IV. 1.3 - TdAte. de. Convzh.ge.ncla pana Slntí&e. Continua
I Com o objetivo de investigar problemas causa-
• dos pelo possível mau condicionamento da matriz A na solução fo£
necida pelos programas de sTntese contínua, foram calculados os
I
1
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I
casos 6A, 7A e 8A, os qua is d i f e r e m apenas nas f u n ç õ e s - t e s t e ut j^
• I i i z adas , como mostrado na Tabela (C . 4 ) .
I
Os resul tados obt idos para o caso 6A (para t o -
I dos os programas de sTntese) estão na Tabela (C . 5 ) . Para os ca-
sos 7A e 8A somente os programas de sTnt^se contínua ( d i f e r e n c i -
B ai e m a t r i c i a l ) foram tes tados, j á que estes casos se destinam
• somente a ev idenciar as fa lhas da sTntese continua devidas a de-
pendência l i near entre as funções- tes te . No caso 7A a sTntese con^
I tTnua d i f e r e n c i a l apresentou erro na execução do programa ( d i v j
são por zero na inversão da matr iz A ) , e a.sTntese contínua ma-
• t r i c i a l não apresentou convergência do autovalor ( f o i permi t ido
• um numero maxima de 500 i t e r a ç õ e s , porém os valores calculados p_a
ra o autovalor a cada i te ração mostram que não haveria convergênci
I a com um número muito maior de i t e r a ç õ e s ] . Para o caso 8A deu-se
o con t ra r i o : a sTntese contTnua d i f e r e n c i a l não apresentou con-
• vergencia do au tova lo r , enquanto a formulação ma t r i c i ai teve a sua
• execução suspensa devido ã divisão por zero na inversão da matriz A. A P ig .
(C . 5.) mostra os fluxos obtidos por todas as sínteses para o caso 6A.
I
Foi realizado também um teste no qual, a par-
I tir dos dados de entrada do caso 6A, a segunda função- teste foi
• substituída por uma combinação linear das duas funções-teste ori_
ginais, calculada segundo a expressão abaixo:
I
H3(x) = cHl(.x) + (1-c) H2(x)
onde H ^ x ) e H2(x) são as funções-teste originais, previamente
I
normalizadas, e c e constante q u e , em sucessivos c á l c u l o s , assu-
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miu valores entre 0 e 1, com incrementos de 0,01.
I
• Este teste teve o objetivo de evidenciar os
problemas de convergência causados pela dependência linear das
I funções-teste empregadas. Os resultados mais significativos des-
. tes cálculos estão contidos na Tabela ( C . 6 ) .
• Tendo em vista os resultados obtidos cora estes
testes, foi feito um algoritmo para ortogonalização das funções-
I teste* , segundo o esquema a seguir, o qual foi acoplado aos
programas de síntese contínua, para que fossem eliminados tais
I
• problemas de convergência.
I
Algoritmo de ortogonalizaçao das funçoes-teste:
I
• 1) Calcular os produtos escalares (H^H1) e (H!,H2)
2) Calcular a nova função-teste: H? = H? - -ÜL-iLJ.
 H 1=1 ,...,N1
•
 1 1
 (HMI1) '
I
I
Os casos 7A e 8A foram recalculados através dos
programas de síntese contínua acrescidos deste algoritmo de orto
gonalização, estando os resultados dispostos na Tabela (C.7).
I
Para os casos em que normalmente não há probljj
• ma de convergência (casos heterogêneos), o algoritmo de ortogo-
nalização não alterou os resultados previamente obtidos.I
I
I
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TV.1.4 - Vcwüxçxw noa, Vim&yu>õe.4, cfo-4 CodomZwioà da SZntue. Pieudo-CoiitZmia
I
a Como jã mencionado no CapTtulo II, as funçoes-
mistura a1 e a 2 da síntese pseudo-contTnua modulam a influência
I das funções-teste características de cada região axial componen-
te de um codomínio no fluxo total para este codomínio. Para pon-
| tos afastados da interface de duas regiões axiais temos predomi-
m nãncia da função-teste característica da região axial em questão,
mas para pontos próximos ã interface não hã esta predominância ,
I sendo forte a influência de i.ma região axial sobre a outra.
E necessário, portanlo, que as dimensões de um
m codomínio que contenha interface de duas regiões axiais diferen-
tes sejam corretamente determinadas, estando a acurácia dos re-
. . . i
i
I sultados obtidos com o uso deste tipo de síntese diretamente re- !
lacionada a uma estimativa adequada do intervalo no qual hã fo_r
I te influencia de uma região axial sobre a outra.
Isto foi comprovado através da variação, em sj£
I cessivos cálculos, do número de malhas de cada codomínio, para
os seguintes casos:
• 1) caso 2A
I 2) caso 4A
• 3) caso 4A com dimensões reduzidas a 1/4 das dimensões originais,
ou seja, com h = 15,00 cm e b = 7,50 cm
| 4) casos 2A e 4A com dimensões reduzidas a 1./8 das dimensões or_ü
_ ginais, ou seja, com h = 7,50 e b = 3,75 cm.
I
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A variação encontrada no autovalor para estes
• casos esta na Tabela (C.8), na qual se encontram também os er-
ros percentuais nos cálculos para o autovalor em relação aos vji
I lores fornecidos pelos códigos CITATION e TWODIM.
I
I 11/. 2 - Conduto &6
I Consistindo este trabalho no estudo comparatj_
• vo dos difereni.es tipos de sTntese 8 formulação jã detalhados
nos capítulos precedentes, com o objetivo de determinar qual dos
• diferentes algoritmos elaborados é* o mais eficiente na resolu-
ção de problemas de difusão* os resultados expostos na seção 3_n
I terior permitem chegar as seguintes conclusões:
- De modo geral a eficiência destes algorit-
I mos (tanto no calculo do autovalor quanto no do fluxo) na reso-
lução dos diversos casos obedece ã seguinte ordem:
• 1) sTntese contTnua matricial
2) sTntese contTnua diferencial
I 3) sTntese pseudo-contTnua
4) sTntese descontTnua matricial
I 5) sTntese descontTnua diferencial
- A investigação do efeito da variação da cons_
• tante de normalização das funções-teste para a sTntese descontT
nua evidencia que a formulação matricial § preferTvel B diferer^
a ciai, pois elimina o problema de alteração nas condições de in-
I
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I
terface de duas regiões axiais (a qual leva a avaliações errõn£
I as do autovalor e consequentemente do fluxo de neutrons) que a
_ ultima apresenta quando a normalização das funções-teste e diferente.
I - As duas formulações .da sTntese contTnua
apresentam problemas de mau : condi cionaniento : da matriz
| A quando funções-teste são ' linearmente dependentes (ou
_ quase), problemas estes solucionados pelo acréscimo do algorit-
™ mo de ortogonalização das funções-teste, o qual proporciona, a-
I lém da rápida convergência Co autovalor, pequenos tempos de pro
cessador e conseqüente diminuição no consumo de memória.
I
_ - A estimativa correta das dimensões dos codo
• nnnios da síntese pseudo-cont'fnua e fundamental ao bom desempe-
Í nho deste tipo de sTntese. Os testes efetuados não permitiram
que se chegasse a um critério para a determinação a priori das
| dimensões ótimas dos codonnnios para a resolução de qualquer tj
— po de problema, mas mostraram que, do modo geral, H medida que
™ as dimensões do modelo são reduzidas (ou que o problema se tor-
I na mais acoplado), é necessário que se reduza significativamen-
te o número de malhas (ou seja, que se reduza as dimensões) do
| codonnnio que contenha interface de duas regiões axiais, a fim
_ de minimizar-se o erro no calculo do autovalor.
• Um estudo mais completo deste Ttem poderia 1^
I var a esta sistematização, mas, devido ã extensão do presente
trabalho, este estudo e deixado como sugestão para trabalhos po^
teriores.
_ Foi usado o valor n = 2 para o expoente que apa^
I
rece na def in ição das funções-mistura a e a , j a que r e s u l t a -
dos obtidos anteriormente com o uso deste t i po de síntese' ^ não
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mostraram significativa alteração com a variação deste parâme-
tro.
- 0 consumo evidentemente grande (em relação
aos outros algoritmos) de memória e processador das duas formu-
lações da síntese contínua 5 compensado pelos melhores resulta-
dos obtidos, exceto nos casos homogêneos ou quase homogêneos.
Nos casos homogêneos tanto a síntese descontjf
nua quanto a pseudo-contínua apresentam ótimos resultados (sen-
do que a síntese contínua se transforma na descontínua, jã que
as funções-teste são iguais), tanto para o. autovalor quanto pa-
ra o fluxo. Para casos quase homogêneos o uso do algoritmo de
ortogonalização tornou a síntese contínua competitiva em termos
de computação e de resultados numéricos.
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APBNVICE A
1
VISCRETJZAÇAO VA EQUAÇÃO VE VIFUSZO POR PIFERENÇAS
FIMITAS - CEWTRO VE HALHAilS)
A.I} - Urn Guapo, Uma Vlmznião
Como visto no Capítulo IJ, a equação de dj_
fusão a duas dimensões foi reduzida a uma equação na variável
axial, com parâmetros médios calculados através do uso de fun-
ções-peso:
- Vz.DVzZ(z) + (Êa * lt) Z(z) = l vÊfZ(z) (A.l)
a qual deve ser colocada em forma discreta.
Devemos, portanto, transformar a equação
diferencial (A.l) em um conjunto de equações algébricas, levaji
do em consideração a divisão do reator em malhas na direção
axial (ver Fig. A.l).
Para isso é feita uma integração em z de
cada termo de (A.l) no intervalo de uma malha axial k. Temos
então
- 6 5 -
F i g . A . I - D i v i s ã o em M a l h a s A x i a i s
JvZfZ(z)dz
(A.2)
o n d e o l i m i t e i n f e r i o r d e i n t e g r a ç ã o é" z. , e o l i m i t e superi^
or e z k .
Os termos de (A.2) que não envolvem deri-
vadas podem ser aproximados pelo valor do integrando no centro
da malha k, multiplicado pelo intervalo de integração Az. = z.-
- zk-1
logo
í<! Z(z)dz (A.3)
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jvEfZCz)dz - VE (A.4)
onde Ê , Ê» e v£, sao os valores dos parâmetros ponderados
ak h fk
tomados no centro da malha k, e 7. é" o valor da função axial
também no centro da malha k'.
Para o primeiro termo de (A.2) temos
- |V2.DVzZíz)clz = S £ Z
•k-1
sendo
(A.5)
(A.6)
D -?- Z
az -
 D k. Az, (A.7)
onde ip. e \|;._1 são os valores da função axial nos extremos z.
e z. i da malha k.
Logo
• j v D v z Z d z • Mzk-i> (A.8)
I
nos da a fuga total da malha k para as malhas adjacentes, sen-
do L k(z k_ 1) a fuga da malha k para a malha k-1 e Lk(zfe) a fuga
da malha k para a malha k + 1.
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Como desejamos expressões para a fuga da rna
lha k que envolvam somente os valores da função axial no centro
de cada malha, devemos relacionar a fuga em uma malha a fuga nas
malhas adjacentes, o que i possível devido ã~ condição de conti-
nuidade de corrente:
Substituindo em (A.9).a expressão para a fu
ga da malha k-1 calculada no ponto z. ,, temos
levando em (A.10) a expressão para a fuga àã malha k+1 no ponto
z. temos
L k ( z k } = " Õkn-1
A confrontação de (A.7) e (A.11) nos dã o
valor da função axial calculada no ponto z. , em termos dos va
K — I —
lores da mesma função nos centros das malhas k-1 e k:
7 + K I 7
k hz. , t
A zk Azk-1
í ~ j •-• 1
I
I
enquanto que (A.6) e (A.12} juntas fornecem o valor da função
axial no ponto zfc:
Dk
 z +
 Dk+1
(A.14)
A z k A 2 k + l
Substituindo (A.13) em CA.7) e (A.14) Pm (A.6) temos
Lk<Vl> ' *
 A z CZfc-.Zk. j ) (A.15)
Õk-1 5k
(A.16)
Bk 5k+l
A forma final para a fuga da malha k é então
onde 2
k ~ TT, I ÃF
K
(A.17)
(A.18)
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
- 69 -
De posse da expressão para a fuga na malha
k podemos escrever (A.2) na forma discretizada
1
Vk-1 Zk "
(A.19)
A equação acima S utilizada na formulação
diferencial da síntese descontínua, na qual os parâmetros pon-
derados são escalares. Quando procuramos discretizar a equação
na variável axial que aparece na formulação diferencial da sín
tese contínua, surge, entretanto, uma dificuldade, que ê o fa-
to de que, para este tipo de síntese e formulação, os parâme-
tros ponderados são matrizes, e não mais escalares. 0 calculo
deve então ser modificado, para que esta característica seja
levada em conta.
Na Equação (A.l) os parâmetros ponderados
ficam na forma matricial, como visto na seção 2 do Capítulo II:
D =
D12
521 D22
l =
a
21
12
a21 a22
, vi.
Ml f12
. VÊ.
T21 T22
(A.20)
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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e Z(z) passa a ser um vetor formado pelas duas funções axiais
tal que
1
Z2(z)
(A.21)
As integrais em (A.3) e (A.4) sao aproxima-
dos por
f _
- Az
hkn knk k i 2
\
+
 \
22
-k
21 "21 22 22
( A . 2 2 )
vT fZ(z)dz * Az, '11
'22
(A.23)
e os termos de fuga assumem a forma
12
"21
<
z í
-
•i-l
•k-1
(A.24)
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2 .
AZ,
12
(A.25)
onde el , e tí).2 T são os valores das funções Z*(z) e Z2(z) no
ponto z. , e I/JÍ e ^? são os valores destas funções no ponto z,.
Refazendo os cálculos de modo similar ao jã
exposto, chegamos aos termos de fuga matriciais para a malha k:
onde
'k Az,
li
+
A zk Az k-1
-1
'k-1
(A.26)
(A.27)
(A.23)
I
I
I
I
I
1
AZkAZk+l
;k+S
Azk+1 Azk
-1
D k + S n Dk+S 1 2
(A.29)
LI
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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"k+S
'•U
Zk +S
para S =
A forma da equação discretizada é basicamen^
te a mesma dada por (A.19), com a ressalva de que os termos de
fuga e parâmetros ponderados passam a ser matrizes e os Z^ _-j »
Z., Z. , se tornam vetores de duas componentes.
Como a discretização por diferenças finitas
ja aplica a condição de continuidade, resta apenas estabelecer
as condições de contorno adequadas ao problema a ser resolvido.
Por conveniência, faremos os cálculos a se-
guir representando os parâmetros ponderados por matrizes e os
valores das funções em cada ponto por vetores, como requer a
síntese contTnua. Os resultados obtidos serão válidos, com as
devidas modificações, para síntese descontínua.
i) Condição de contorno ã esquerda: z = 0
Para a primeira malha em z temos a expres-
são para a fuga ã esquerda (z =0)
(A.30)
onde
I e matriz identidade
i|» e o valor de Z(z) no ponto z = 0 tal que
- 73 - 1
*o = Z2(O)
e C da a condição de contorno a ser utilizada:
[O para corrente nula em z = 0
I» para fluxo nulo em z = 0
Da equação (A.24) vem que
onde
1 ogo
lv oy 1* 1 o'
h - zf
e
» portanto
(A.31)
I
I
I
I
I
I
I
= f.C I +A 5Az, "1 Az D,Z. (A.32)
Substituindo (A.32) em (A.31) obtemos a fu-
ga da malha 1 na extremidade a esquerda:
[' + í ^ 7 »'l"'5,z
Como a condição a ser empregada no problema
é a de fluxo nulo em z = 0,
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L,(z ) = lim
1
 ° C e - Az,
i + D,i D,Z.
' e l
e a fuga total para a primeira malha fica
2
 D,Z.Ãz^ " "Ti.
(A.33)
L, = (A.34)
onde
I,
D2 Dl
Az- Az,
-1
ii) Condição de contorno a direita: z=h
Para a última malha ã direita a expres^lo pa.
ra a fuga no ponto z = h. e
= Cd!*Nk (A.35)
onde
I - ê matriz identidade
^N.- e o valor da função Z£z) no ponto z=h tal que
V(h)
Z2(h)
- dã a condição de contorno a ser utilizada, sendo
Cd =
fo para corrente nula em z=h
para fluxo nulo em z = h
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Da Equação (A.25) temos que
Nk (A.36)
onde
'Nk
ZNk
e pela comparação de (A.35) e (A.36) obtemos o valor de $„, :
KNk Az,
r T + 2 — '—' D 7 •
d AzNI( Nk Nk
(A.37)
Vemos tntão que a fuga da malha fí. nn extre-
midade ã direita ê
Nk
a qual, aplicada a condição de fluxo nulo em z=h, se torna
C N k ( Z N k ) =
2 ÍT
 + ^ Nk Nk I
(A.38)
0 termo de fuga total para a última malha
de então ser calculado:
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Nk " ZNk-l)
(A.39)
onde
'Nk A z ^ A Z ^ Nk
DNk , °Nk-1
A zNk AzNk-l
A. 2) - Um G.*ap0, Duei-6 Vime.nida.-i
A primeira parte deste Apêndice descreve em
detalhe as etapas que levam a equação de difusão a urna dimensão
em sua forma discretizada. Nesta seção, onde serão mostrados os
cálculos que conduzem ã equação bidimensional discretizada, ex-
plicações repetitivas serão omitidas, sempre que isto não prejju
dique a clareza da exposição.
A partir da equação de difusão a duas dirneji
soes e um grupo de energia
-V.D7*(x,z) + S *(x,z) = -I vE.*(x,z) (A.40)
a li T
obtemos, pela integração de cada termo no volume de uma malha
bidimensional (isk) (ver Fig. A.2), os seguintes termos:
Ea<t>(x,z)dzdz = (A.41)
I
I
I
I
I
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IvE (J)(x,z)dxdz = v2_ <f> Ax.Ax.
J fik ik 1 k
{A.42)
onde r e v£ são os valores dos parâmetros materiais cor-
aik fik
respondentes a malha ( i , k ) ,
$.. - é o valor da função 4>(x,z) no centro da malha ( i , k ) ,
Ax. = x. -
= zk " Vi
|V.DV0(x,z)dxdz =
onde L ^ e a fuga total na malha (i,k)
( A . 4 3 )
F i g . A . 2 - D i v i s ã o em Ma lhas B i d i m e n s i o n a i s
x = x i - l
X=X-i
x=x-
i-l,k-l
i ,k-l
i+l,k-l
i-1 .k
i,k
' i+l,k
i-l,k+l
i ,k+l
i+l,k+l
z = z k - l z = z k z = z k+ l
A semelhança de ( A . 8 ) , calculamos a fuga
total em uma malha pela soma das fugas da malha em questão para
as malhas adjacentes (ver Fig. A . 2 ) :
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sendo
L i k = L i k ^ i
Lik
Lik(VZk}
(A.44)
(A.45a)
Lik (A.45b)
Lik (A.45c)
Lik < V z k > = Dik Axi (A.45d)
D.. - coeficiente de difusão para a malha (i,k),
* i k ' * i - 1 k" * i k-1 " o s v a l o r e s d a f u n Ç ã o <J>(x,z) nos pontos ( x ^ , ^ ) ,
(x1_l »zk)» (xi»zk_-|) respectivamente
Relacionando a fuga na malha ik ã fuga nas
malhas adjacentes temos
ik
Lik < V
,
2K> (A.46a)
(A.46b)
I -»-
I
L j k < v 2 k - l l - - L l , k - 1 < v zk- l> <A-46c»
<V zk> - " h W V zk' (A-46d)
m onde
L i - i . k ( x i - r 2 k } = D i - i .k — Ú ' * " * ^
I "" 2
I L i+ i ,k (x i - zk) • D t t l , k — á ^ 1 ^ " k <A
| v - i (*'- 2^! ' °'"-i ^ " ' " 0 ' " " ' tXj <A"47c>
I
m Avaliamos então a fuga total na malha (i,k)
em função dos valores de <t>(x,z) no centro desta malha e das ina
I lhas (i-l,k), (i+l,k), (i,k-l) e (i,k+l) pela soma dos termos
a seguir:
I
•
 L i k < x i - r V = £ | i - i , i | k ( * i k " * i - i . k > ( A - 4 8 a >
I L i-k ( x i í Z k ^ = £ ü , i + i | k < * i k " * i + i s k > í A - 4 8 b )
• L . k ( x i , 2 k _ 1 ) = ^ . | k . l s k , U i k - • i . k _ 1 ) ( A . 4 8 c )
I
L i k ( x i ' z k ) = ^ i i k
1
II
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I
nos quais
I
I
I
I
I
T ' ^ i i . i + l |k E Ã5T Ax.
2Ax. 2Ax
l
AZ. , A Z . ' i k,k + l Az. AZ|<_1 k S | k , k + 1 | Z|<
(A .49 )
_ Temos, f ina7me. : te ,a forma d i s c r e t i z a d a de ( A . • I 0 ) :
v E f
I
+ .^ . . ((f, -
• a qual devemos ainda aplicar as condições de contorno que o pro
blema requer.
I
i) Condições de contorno em x:
i.l) Derivada do fluxo nula na superfície x = 0
• Para a extremidade mínima em x temos a coin
dição para o termo de fuga
Llk <°'zk> ' V o . k
i
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no qual C" deve ser nulo para derivada em relação a x nula em
x = 0, e ty . é o valor, para o fluxo na superfície x = 0 de uma
O j K
malha (l,k) disposta ao longo desta superfície.
1
I Logo, usando as definições jã feitas, temos
Ax Az,1
T
Cx*o.k (A.52)
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
e, portanto,
1 +
Ax, C"1 x
Substituindo (A.53) em (A.51), tomos
lk j _ t fix'
(A.53)
(A.54)
Ao termo de fuga dado por (A.54) devemos
aplicar a condição de derivada em x nula, ou seja, devemos fa-
zer C" tender a zero. Logo, a fuga na extremidade x=0 é
l.JX
= 0 (A.55)
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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( i .2 ) Fluxo nulo na superfície x=b
1
Para malhas na superfície x=b a condição a
ser imposta e
Ni,k = C
(A.56)
onde
»(/,.. . - é o fluxo na superfície x=b de uma mains (Ni , k) dispos-
ta ao longo desta superficie9 e C + deve tender a infinito para
que o fluxo se anule em x=b.
De (A.56) e (A.45b) vem que
N1,k (A.57)
o que nos dã
l^i.k
1 +
(A.58)
"Ni,k 1
Cx
4.
1
ÜAz
Ax
kÜ
Ni
Ni.k
(A.59)
Fazendo C tender a infinito em (A.59) temos então
A
Az,
LNi,k = 2Dr (A.60)
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Aplicadas as condições de contorno em x, de^
vemos fazer o mesmo para os extremos em z.
ii) Condições de contorno em z:
ii.l) Fluxo nulo em z = 0
~l
Para as malhas d i s p o s t a s ao lonçjO de; z = 0
temos
>o
(A .61 )
sendo
if). o v a l o r d e (|>(x,z) n o e x t r e m o z = 0 d e u m a m a l h a ( i , l )1 »o
e
C" = 00 para fluxo nulo nesta extremidade.
De (.A-6!)
 e ( A . 4 5 c ) , obtemos, após os cãl
culos necessários, a fuga na extremidade z = 0 da malha (i,l)
L ^  i (x
 i, 0) = lira
+
i
AZ] 'Pil
2 A x i D n
Ax.
íi .2) Fluxo nulo em z = h
Li,Nk (xi,
Para as malhas em z = h , devemos ter
,Nk (A.63)
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onde
C -»• °= p a r a f l u x o n u l o e m z=h
). ... i o v a l o r d e <j>(x,z) na e x t r e m i d a d e z = h da m a l h a ( i , N k ) .
1 y V\ K
De (A.63) e (A.45d) vem que
•f.Nk (A.64)
1 + õ-x
Substituindo (A.64) em (A.63) e aplicando
a condição de fluxo nulo temos finalmente
1
1
AzNk 1 ,Hk
i i.Nk
(A.65)
Ficam, então, perfeitamente definidos os
termos de fuga para todas as malhas.
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APENVICE S
UtTOVO VAR1ACIÕNAL PARA OBTENÇÃO VAS
EQUAÇÕES VE SÍNTESE CONTÍNUA^19)
Seja o modelo de reator representado na
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Fig. (B.I).
Fig. B.I - Modelo Utilizado
(0,0) (0,h)
X
(b.O)
'1
(b,h/2) (b,h)
na qual as regiões materiais 1 e 2 compõem o que chamaremos de
volume 1 (V-j» bidimensional) e as regiões 3 e 4 compõem o volu-
me 2 (V 2), com contornos S, e Sp respectivamente, e sendo x e z
vetores unitários.
A aproximação de síntese contínua para o
fluxo em todo o reator é dada por
$(x,z) = + H2(x)Z2(z) (B.l)
1
I
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•
•
•A';
-
I
na qual H ! ( x ) e H z(x) s^° f u n ç õ e s - t e s t e , e Z1 e Zz funções axiais .
I
_ Desejamos encontrar equações para $ t a i s
* que (B. l ) seja solução da equação de difusão
I
I M<|> = -V.DVtj) + I è - x v l ^ = 0 ( B . 2 )
a E T
• aplicada a este modelo de reator.
• ConstruTmos então o funcional de n e §
Fjn.Gi -" (<KM<fr)
 7
 +
 (n,(DV é) - (DV *) ) (B.3)
no qual ( . , . )„., denota integração em x,z e ( . ) e ( . )
denotam os valores das expressões ã esquerda e a direita da in-
terface em z = h/2 respectivamente, e no qudl D e Vij> são secci
onalmente contínuos.
I
Para que sejam obtidas equações para as fun
• ções <i> e n devemos calcular a variação total do funcional dado
• por (B.3), a qual deverá ser nula para todos os valores possí-
veis de <5(|> e ón-
' S e n d o
I ÔF = C<S<f>»M<|)) + (<J>,M6cf.) v_ + ( ô n , ( D v é ) -
- (DV • } ) + { n , ( D V « • ) - ( D 7 fi«) ) ( B . 4 )
z + x h z - z + x h
z =2 z = 2
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a variação total do funcional dado por (B.3). No segundo termo
temos:
4>V. (DVô^>) = V.(<f>DVô(|>) - Vc|>.(DVô<J>) (B.5)
mas
= DV<{>.V5<|> = V . | ô ( j ) D V ( | ) | - 6 4 > V . ( D V < | > ) ( B . 6 )
logo
= V . ( t f > D V ô < { > ) - V . ( ô 4 > D V < | > ) + 6<J>V. ( D V < j > ) ( B . 7 )
Integrando (B.7) no volume total V = V,+V2
e aplicando o teorema de Gauss temos
f 4»V. (DVÔ(J)}dV = f 6<J)V.(DV((.)dV + í
.- ó (6<|>DV<j>).d!> ( B . 8 )
1
 k
onde S é a superfície correspondente ao volume V tal que S=S,+S2
Para o volume V, o fluxo se anula nas su-
perfícies x=b e z=0; nas outras duas superfícies x=0 e z --^ te-
mos respectivamente
dí>.j * - dzx e dí^ = dxz;
para o volume V2 o fluxo se anula em x = b e z = h, e para x = 0
e z = •£ temos respectivamente.
I - 88 -
I
« d?2 = -dzx e d^2 = -dxz
Logo, para V-, temos
I I (<()DV«5«J)).d? = - f (<j>DV ô<{,)dz + f h(<i>DV ,ôcj>) dxÍ S , •'x=0 x Jz=4 z
1 2
 'x=0
2
 (B.9)
Por ser x = 0 eixo de simetria temos
I
V = 0, logo V ,6<j)
. x
0 (B.10)
x=0I x=0
I e, portanto a Eq. (B.9) se reduz a
1
6 (<()DVô(J)).df * I
 h(<|)DV26(J))_dx (B.ll)
I Também para V, teinos
I Í , r 7
• p (6<|>DV<j>) . d S = - (6<J>DV (|>)dz + h f 0 * 0 ^ • ) ^x
I . ' • .
m que, por (B.lO)se reduz a
• f * f
I A (6<f>DV<|>).dS » u(«<J>DV <|>) dx (B.12)
I, -
Analogamente, para o volume V2 temosI
L (•D76^).d? - - f ;
 h(*Dv_6«) dx
S2 ' z =7
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Í
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l (6<í)DV<()).df = - f
 h(ô<j)DV <f>) dx
J s . J z ^ z
( B . 1 4 )
Podemos então reescrever (B.8) como
í $V.ÍDVÔ<f>)dV = f 6(|»7.(DV<í))dV (4>DV
dx -
z =
 2
- (6<f.DVz(J.) + dx = (6«,V.
Mas como
e sendo
temos então
(4» ,Mô<f>) = -
xz ^ » v u v z
= (6<J>,(Ea - \
+ )2 =Jl
H
( B . 1 5 )
( B . 1 6 )
(B .T7 )
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+ (n,(DVzô*)_ - (DVz6*)+)z=h (B.19)
Como ÔF deve se anular para quaisquer * e
• n» podemos escolher n=*> e portanto (B.19) se reduz a
ÔF|*| = 2(5*,M*) + 2(6*.(DV*) - (DV *) ) h (B.20)
z z 1- z-2
• Pela aproximação de síntese contínua (B.l)
aplicada a (B.20) temos
I .
• 1 ÔF j Z 1 , Z 2 | = ( H ^ Z 1 + H 2 Ô Z 2 , M Í H ^ 1 + H 2 Z 2 ) ) +
+ ( H M Z 1 + H 2 Ô Z 2 , ( D V Z ( H 1 Z 1 +
,(H1Zi + H 2Z 2)) A), h
Z T Z —"nI
I i) Fazendo ÔF = 0 para ôZ1 = 0 temos
• 0 = (H2ôZ2,M(H1Z1+ H 2Z 2)) + (H2ÔZ2,D(Hl1
I
- D(H1V,Z1 + H2VZ2).J, h , VÔZ2 (B.22)
I "2
V ii) e fazendo ôF = 0 para <SZ2 = 0, temos
0 = ( H ^ Z ^ M Í H ^ 1 + H2Z2))+ (H1ÔZ1,D(H1VZZ1 +
+ H 2V ZZ 2)_ - D(H1VZZ1 + H 2V zZ 2) +) z =h, VÔZ1 (B.23)
r •
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i . „ - ••
I
Logo, obtemos as equações para o fluxo a pro-
I ximado por sTntese continua:
(HI,M(H1Z1 + H 2Z 2)) X = 0
1 1 ', , (B.24)
ÍH^Mfh^Z1 + H2Z2)).. = 0
I
I
- (H1,D(H1VyZ1 + H2V7Z2)_ - DiH^Z 1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
Í
r
V
A
e as condições para a interface z = j :
z
H 2V ZZ 2)_ - D(H1VZZ^ + H2VZZ2)+) h=Q
(B.25)
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TABELAS E GRÍFIC0S
I
I
I
I
I
r
Tabela (C .1) - Parâmetros Materiais para os Casos 1,2,3,4 e 5.
CASO
1
2
3
4
5
REGIÃO
1
2
3
4
1
2
3
4
• \
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
Dícnf1)
1,000
1 ,000
1,000
1,000
0,500
2,000
1 ,000
0,500
0,500
2,000
1,000
0,500
0,500
2,000
1 ,'000
0,500
1,000
1,000
1,000
1,000
0,150
0,100
0,100
0,150
0,150
0,100
0,100
0,150
0,200
0,100
0,100
0,200
0,140
0,100
0,148
0,100
0,150
0,100
0,100
0,150
0,1380
0,1380
oil 380
0,1440
0,1500
0,1080
0,1440
0,0000
1,1000
0,2000
0,0000
0,1355
0,1176
0,1430
0,1131
0,1380
0,1180
0,1110
0,1380
NOMERO DE MALHAS
CASO A
EM X EM Z
5
10
5
10
5
10
5
10
5-
10
5
10
5
10
5
10
5
10
5 •
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
• 15
15
cn
 
c
n
 
c
n
 
c
n
NOMERO DE MALHAS
CASO B
EM X EM Z
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
DIMENSÕES
h = 6 0 , 0 0 cm
a = 1 0 , 0 0 cm
b-a= 2 0 , 0 0 cm
h = 6 0 , 0 0 cm
a = 1 0 , 0 0 cm
b-a= 2 0 , 0 0 cm
h = 1 0 , 0 0 cm
a = 1,6667 cm
b-a= 3,3333 cm
h = 6 0 , 0 0 cm
a = 1 0 , 0 0 cm
b-a= 2 0 , 0 0 cm
h = 6 0 , 0 0 cm
a = 1 0 , 0 0 cm
b-a= 2 0 , 0 0 cm
IO
CO
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
- 94 -
.Tabela (C .2) - Caso IA keff(TW0DIM) = 1,11700
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
1
1
W
,12971
,12695
1
8
ERRO %
,13802
,90746x10"1
NUMERO DE
ITERAÇÕES
63
64
PROCESSADOR
(s)
8
9
MEMÓRIA
(Kwd)
166
208
Contínua
Diferencial 1,11973 2,44121x10
-i
68 19 359
Contínua
Matricial 1,11699 1,13337x10
-3 69 18 373
Pseudo-
Contínua 1,12291 5,28972x10' 66 14 317
Tabela (C .2) - Caso IB keff(TWODIM) = 1,11520
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
Contínua
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudò-
Contínua
1
1
1
1
1
keff
,12623
,12552
,11609
,11541
,12141
ERRO %
9,89268x10"J
9,25642x10"4
8,00653x1O"2
1,84710x10"2
5,5701OxlO"1
NUMERO DE
ITERAÇÕES
64
64
69
69
65
PROCESSADOR
(s)
12
17
36
32
18
MEMÓRIA
(Kwd)
287
420
1232
1076
609
- 108 -
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
F
- 95 -
Tabela (C .2) - Caso 2A keff(CITATION) = 1,13346
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
1
1
keff
,13612
,13635
2
2
ERRO %
,34639x1O"1
,54754x10"*
NUMERO DE
ITERAÇÕES
54
55
PROCESSADOR
(s)
8
11
MEMÓRIA
(Kwd)
182
281
Contínua
Diferencial 1,13205 1,24279x10
-i 63 17 346
Contínua
Matricial 1,13289 5,05909x10
-2 63 19 395
Pseudo-
Contínua 1,13334 1,08658x10
- 2
58 14 492
Tabela ( C . 2 ) - Caso 2B keff(CITATION) = 1,13094
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
Contínua
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudo-
Contínua
keff
1,13376
1,13302
1,12886
1,13010
>, 13064
2
*
1
1
7
2
ERRO %
,49810x10"J
,8421OxlO"1
,83844x10"?
,37812x1O"2
,66012x10"2
NOMERO DE
ITERAÇÕES
54
55
64
64
58
PROCESSADOR
(s)
11
16
29
38
17
MEMÓRIA
(Kwd)
245
586
806
797
497
I - 109 -
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
Contínua
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudo-
Contínua
1
1
1
1
1
keff '
,08200
,07438
,05628
,05262
,05262
2,
1,
1,
2,
2,
ERRO %
,54327
82126
05347*10"*
40870x10"1
41118x10"*
NOMERO DE
ITERAÇÕES
12
12
10 '
10
12
PROCESSADOR
___J0._
7
io
14
13
11
MEMÓRIA
(Kwd)
160
257
396
324
259
I
Tabela (X".2) - Caso 3A kg f (CITATION) = 1,05516
I
I
I
I
I
I
Tabela (C .2} - Caso 3B k
 ff(TW0DIM) = 1,05010
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
Contínua
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudo-
Contínua
1
1
1
1
1
keff
,07435
,06861
,04706
,04723
,04888
2,
1,
2,
2,
1,
ERRO %
30897
76229
89252x10"1
73347x10"1
16564x10"J
NDHERO DE
ITERAÇOFS
12
12
10
10
12
PROCESSADOR
(s)
12
16
23
23
17
MEMÓRIA
(Kwd)
279
404
723
" 710
599
- 110 -
II
I
I
I
I
I
•
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T
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Tabela (C .2) - Caso 4A keff(CITATION) = 1,01409
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
Contínua •
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudo-
Contínua
1
1
1
1
1
W
,01574
,01468
,01466
,01394
,01348
1
5
5
1,
6,
ERRO %
,62394x10"1
,84273x10"2
,62295x10"2
,44020x10"2
,01732x1O"2
NUMERO DE
ITERAÇÕES
103
104
107.
105
105
PROCESSADOR
(s)
9
9
21
22
13
MEMÓRIA
(Kwd)
192
230
385
415
308
Tabela ( C . 2 ) - Caso 48 kgff(CITATION) = 0,01361
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
Contínua
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudo-
Contínua
1
1
1
1
1
keff
,01457
,01421
,01349
,01343
,01337
9
5
1
1
2
ERRO %
,45414x10~2
,49006x10"2
,17238x10"2
,73227x1O"2
,35983x10"2
NOMERO DE
ITERAÇÕES
102
103
106
106
103
PROCESSADOR
(s)
13
18
37
38
18
MEM0RIA
(Kwd)
237
599
778
907
523
- 111 -
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Tabela (C .2} - Caso 5A keff(TWODIM) = 0,99309
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial 1
k
,00874 1
ERRO*
,57584
' NOMERO DE
ITERAÇÕES
57
PROCESSADOR
(s)
7
MEMÓRIA
(Kwd)
157
Descontínua
Matricial 1,00750 1,45110 55 n 312
-
19,93835x10 7,50059x10
- 2
89 19 430
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudo-
Contínua
9,92945x10"1
1,00314
1
1
,46264x10"2
,01185
86
15
18
11
418
288
Tabela (C .2) - Caso 5B keff(.TWODIM) =0,99257
SÍNTESE
Descontínua
Diferencial
Descontínua
Matricial
Contínua
Diferencial
Contínua
Matricial
Pseudo-
Contínua
keff
1,00720
1,00689
9,92569x10"1
9,92350x10"1
1,00162
1
1
7
2
cr»
ERRO %
,47400
,44275
,62133x10"5
,21684x10"2
,11450x10'1
NUMERO DE
ITERAÇÕES
55
55
86
85
60
PROCESSADOR
(s)
12
19
39
48
18
MEMÕRIA
(Kwd)
. 280
468
1304
• 1414
592
- 112 -
99 -
Tabela (C .3) - Variação do Autoyalor com a Constante de Norma-
lização para a Síntese Descontínua Diferencial
Caso 2A keff(CITATION) = 1,13346
•CONSTANTE DE
NORMALIZAÇÃO
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1.8
1,9
k e f f
1,17932
1,17723
1,17393
1,16962
1,16457
1,15904
1,15326
1,14742
1,14167
1,13612
1.13084
1,12587
1,12123
1,11692
1,11294
1,10926
1,10587
1,10275
1.099&3 .
e
ERRO %
4,04572
3,86174
3,57002
3.19016
2,74480
2,25669
1,74645
1,23119
7 ,24116x lO~ 1
2,34639xl0"1
2,31162xlO"1
6.69539X10"1
1,07896
1,45920
1,81096
2,13552
2,43460
2,70982
2,96310
NTJMERO DE
ITERAÇÕES
26
30
33
36
39
42
45
48
51
54
56
59
62
65
68
71
73
76
7S
- 113 -
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
r
100 -
Tabela (C .4} - Parâmetros Materiais e Funções-Teste para os Ca-
sos 6A, 7A e 8A
Parâmetros Materiais
REGIÃO
1
2
3
4
Dtcnf1)
1,000
1,000
1,000
1,000
0,1500000
0,1500001
0,1500002
0,1500003
vZ f (cn f a )
0 ,1440
0,1440
0,1440
0,1440
N9 DE MALHAS
EM X EM Z
.5
10
5
10
15
15
15
15
DIMENSÕES
h = 6 0 , 0 0 cm
a = 10,00 cm
b-a= 20,00 cm
Funções-Teste
MALHA
rii v
tM X
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
CASO
H 1
(cnrV1)
35,88000
35,49000
34,71000
33,54000
32,01000
30,13000
27,92000
25,40000
22,61000
19,57000
16,31000
12,88000
9,30000
5,62000
1,88000
6A
H2
(cm-V1)
35,88000
35,48000
34,70000
33,54000
32,01000
30,13000
27,92000
25,40000
22,61000
19,56000
16,31000
12,87000
9,30000
5,62000
1,88000
Case
H1
(cirrus-1)
35,89000
35,50000
34,72000
33,56000
32,03000
30,15000
27,94000
25,42000
22,63000
19,58000
16,32000
12,88000
9,31000
5,62000
1,88000
> 7A
H2
(cm^.s-,1)
35,88950
35,49950
34,71950
33,55950
32,02950
30,14950
27,93950
25,41950
22,62950
19,58000
16,32000
12,88000
9,30950
5,62000
1,88000
H
(cm
35
35
34
33
32
30
27
25
22
19
16
12
9
5,
1,
Case
i
-
2s-i)
,89000
,50000
,72000
,56000
,03000
,15000
,94000
,42000
,63000
,58000
,32000
,88000
,31000
,62000
88000
i 8A
(ar
35
35
34
33
32
30
27
25
22,
19,
16,
12,
9,
5,
1 .
H2
,-2S-l)
,88985
,49985
,71985
,55985
,02985
,14985
,93985
,41985
,62985
,58000
32000
88000
30985
62000
88000
•11/1
I - 101 -
I Tabela (C .5) - Caso 6A keff(TWODIM) = 9,42780x10"
I
\, CDDn v NOMERO DE PROCESSADOR MEMÓRIA
- SÍNTESE k e f f ERRO % ITERAÇÕES (s) (Kwd)
Descontínua
Diferencial
• ""
UWIII
""
ua
 9,42745x10"* 3,72788x10" 14 6 126
I
_ Matricial
Descontínua 9^2722x10"' 6,18497xl0"3 14 8 226
Diferencial
•
 W I 1 1
"
l l u a
 9,42646x10"* 1,41896x10"' 38 13 283
Pseudo-
Contínua
• Contínua 9,42579x10"' 2,13202xl0"2 96 19 382
— Matricial
• — 9,43348x10"' 6,02159x10" 12 11 303
I
I
I
I
I
I
I
I.
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Tabela (C . 6) - Teste de Convergência para Síntese Contínua Dife
rencial
Caso 6A keff{TWODIM) = 9,42780xl0~1
c
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74-0,75
0,76
0,77
0,78
0,79-0,82
0,83
0,84-0,85
0,86
0,87
0,88
0,89-0,99
1,00
keff
9,42875xl0~1
9.42903X10"1
9.42748X10"1
9,42687xl0~1
9,42913xlO"1
9,42831xlO"J
9,42788x10"*
9,43024xl0'1
9.42702X10"*1
9,42331xl0"1
9,43540xl0'a
9,43731^10"1
9,411IOXTO" 1
•. .
9.45102X10"1
9,41920xl0"J
-
9.44184X10"1
• .
9>42119xl0"1
• -
9,38548xl0"i
-
9.55164X10"1
9,44619xlO"1
9,33711JC10*"2
-
•*
ERRO %
l,01517xl0"2
l,31309xl0'2
3,32652xlO"3
9,76409xl0"3
l,41715xlO"2
5,42834xl0"3
8,95212x10".'*
2,59646xlO"2
8,19482xl0"3
4,75509xl0"2
8,07018xlÔ"2
1,00936x10"1
l,77077xl0'1
-
2.46386X10"1
9,11794xlO"2
- •
1.49010X10"1
-
7,00870xl0"2
-
4.48808X10"1
-
1,31366
1.95142X10"1
9,61920x10"*
-
NOMERO DE
ITERAÇÕES
61
58
58
148
308
285
75
140
276
169
04
21
147
não converge
333
476
não converge
172
não converge
82
não converge
154
não converge
343
266
147
não converge
erro de execução
V
Tabela ( C .7) - Teste do Algoritmo de Ortogonalização das Funções-Teste para Síntese Contínua
keff(TW0DIM) = 9,42780x10"*
SÍNTESE
Continua
Diferencial
Continua
Matricial'
CASO
7A
8A
7A
8A
keff
9,42745x1O"1
9,42745x10"1
9,42722x10'1
9,42722x10"1
ERRO %
3Í72794X10"3
3,72784x10"3
6,18457x10"3
6,18390x10"3
NUMERO DE
ITERAÇÕES
14
14
14
14
PROCESSADOR
Cs)
13
12 .
13
14
MEMÓRIA
(Kwd)
392
396
407
374
i
o
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
r
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Tabela (C .8) - Variação nas Dimensões dos CodonTnios da Síntese
Pseudo-ContTnua
Caso 2A keff(CITATION) = 1,13346
COD
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
NUMERO DE
. 1 COD.
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
MALHAS
2 COD. 3
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
" e f f
1,11495
1,11706
1,11931
1,12166
1,12407
1,12649
1,12887
1,13117
1,13334
1,13534
1,13715
1,13875
1,13995
1
1
1
1
8
6
4:
2,
1,
1,
3,
4,
5,
ERRO %
,63309
,44697
,24846
i04106
,28501x1O"1
,15138x10"1
,05085x1O"1
,02392x10"1
,08658x10"2
,6601 Oxl O"1
,25381x10"*
,66093x10"1
71891X10"1
NUMERO DE
ITERAÇÕES
64
63
63
62
62
61
60
59
58
57
56
55
55
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
r
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Tabela (C .8) - Variação nas Dimensões dos Codonnnios da Síntese
Pseudo-ContTnua
Caso 2A(l/8) k .(TWODIM) = 2,90020x10
-1
NUMERO DE
COD. I COD.
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
MALHAS
2 COD. 3
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
k e f f
3,12903x10"
3,12891x10"
3,12729x10"
3,12392x10"
3,11853x10"
3,11099x10"
3,10117x10"
3,08906x10"
3,07468x10"
3,05811x10"
3,03946x10"
3,01865x10"
2,99359x10"
í
i
í
í
í
í
í
í
í
í
í
í
i
ERRO %
7,89025
7,88592
7,83030
•7,71381
7,52813
7,26800
6,92947
6,51180
6,01602
5,44488
4,80170
4,08432
3,22014
NUMERO DE
ITERAÇÕES
13
13
12
12
12
13
13
13 <
13
13
13
13
14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
I
1
I
m
I
I
F.-
Tabel
Caso
la (C . 8 )
4A
NUMERO OE
COD. 1 COD.
2
3
4
5
6
7
8
9
TO
11
12
13
14
26
24
22
20
18
16
. 14
12
10
8
6
4
2
•
- 106 -
- Variação nas Dimensões
Pseudo-Contínua
MALHAS
2 COD. 3
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
k e f f .
1,01147
1,01162
1,01180
1,01202
1,01226
1,01253
1,01283
1,01315
1,01348
1,01381
1,01414
1,01446
1,01475
•
dos CodomTnios
k e f f ( C I T A T I O N
ERRO %
2,58492x1O"1
2,43257x10"*
2,25449x10"1
2,04573x1O"1
1,80531x1O"1
1,53526x1O"1
1,23926x1O"1
9,25881x1O"2
6,01732x10"2
2,74386x10"2
4,85254x10"'
3,63417xl0'2
6,55001x10'2
da Síntese
) = 1,01409
NOMERO DE
ITERAÇÕES
103
104
104
104
104
104
105
105
105
105
104
104
104
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
r
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Tabela ( C .8) - Variação nas Dimensões dos Codomínios da Síntese
Pseudo-Contínua
Caso keff(TW0DIM) = 6,23340x10
_ í
NOMERO DE MALHAS
COD. I COD. 2 COD. 3 eff
ERRO %
.2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
' 13
14
6,47465x10
6,47322x10
6,47028x10
6,46555x10
6,45879x10
6,44982x10
6,43853x10
6,42485x10
6,40880x10
6,39041x10
6,36970x10
6,34650x10
6,31800x10
" *
"
J
" *
*
 l
"
 1
"
 a
" *
" *
- 1
"
 1
3,87030
3,84729
3,80024
3,72437
3,61588
3,47196
3,29078
3,07144
2,81390
2,51880
2,Í8666
1,81434
1,35718
NOMERO DE
ITERAÇÕES
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
í
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
- 108 -
Jabela ( C ..8J - Variação nas Dimensões dòs Codomínios da Síntese
Pseudo-ContTnua
Caso 4A(l/8) keff(TW0DIH) = 2,88810xl0"1
NOMERO. DE
ÇOD. 1 COD.
2
3
4.
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
MALHAS
2 COD. 3
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
k e f f
3,13512xlO"1
3,13345x10"1
3,13012x1O"1
3,12481x10"1
3,11726x10"1
3,10728x1O"1
3.09479X10"1
3,07375x10"1
3,06223x1O"1
3,04233x1O"1
3,02019x1O"1
2.99577X10"1
2,96683x10"1
ERRO%
8,55989
8,49503
8,37997
• 8,19611
7,93455
7,58915
7,15650
6,63588
6,02911
5,34011
4,57355
3,72806
2,72590
NUMERO DE
ITERAÇÕES
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
14
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en
o
cn
o
o
in
o
• 8
* 4 • 4
4 4
4
o
*
o
4
4
4
$
o
o
O
1 2 3 4 5 6
1. Diferenças Finitas
2. Descontínua Diferencial
3. Descontínua Matricial
4. Contínua Diferencial
5. Contínua Matricial
6. Pseudo-Contínua
4
.4
4
T 1 1 1 1 1 1 1——r
1 - 00 1 1 1 r-
MRLHflS DE 2 CM
i 1 ( \ 1 1 1 r
LI
en
ó
en
Ô
to
en
x T
Figura C. 2 - F,,l,uxos .p,ara . a Xa so 3A
<n
o ^ 1
9
t
9
&
i i i
Ã
* i
1
i i I
^ tf 9
t + +
X I A A
I I I !
i
A
• Q * A
« :
+ ^
•
i i i i i
A
T
1 1
O
1
1.
2.
3.
4.
5.
6.
%
93
. i
A + XO*
2 3 4 5 6
Diferenças Finitas
Descontínua Diferencial
Descontínua Matricial
Contínua Diferencial
Contínua Matricial
Pseudo-Contínua
m
*
a
í
â
É
i i i i i i •
o
I .
1.00
MRLHRS DF. a33CM
o Figura C luxos para o Caso 4A
SJ1
* •
o
m •
o
CD
« •
c
X . -
o
* •
o
i OI
O
o
o *
O A -f X
1
1. Diferenças Finitas
2. Descontínua Diferencial
3. Descontínua Matricial
4. Continua Diferencial
5. Continua Matricial
6. Pseudo-ContTnua
1.00 T 1 1 1——i 1——i r
MfiLHRS DE 2 CM
m11
.5
9
11
.5
0
11
.3
0
1.
20
o
O
O
Figura
o
i A
+
C.4
O
A
+
1
- Vari
o
A
+
ação
o
A
+
do
(D
A
+
Autovalor com
o .
o
A A
+ +
l i i
a
A
+
i
Constante
è
+
de
A
O
1
Normal
A
+
o.
izarão
.O
1
1.
2.
3.
A
+
O
1 1
A +
2 3
DescontTnua
DescontTnua
Diferenças
A A • .
+ +
0
o
Diferenci
Matricial
Finitas
A A
+ +
O
0
1 f
al
A A
+ +UJ _ . .
ro
i
G.10
C T E . N O R M .
D
Figura C.5 - Fluxos para o Caso 6A
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99
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CIN'l*I*(I*'!>X)C29*S>0V3»
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QUAX(1>=X(IA,1
OUAXCM) = X( IA#NI>*XÍ IA»NI>
GRAOXCI)=CX(IA#2)-X(IA»1)»/OELX2
SRAOXCNI)=GRACX(NI>*GRAOXCNI>
00 1 J=KI*KN
SCAMCJ)=0.
C(J)=C
SCLKCJ)=0.
0(J)=0.
SOHA1=CU
S0MA2 = 0 .
S0MA3=0.
SOMA4=0.
DO 3 I = l t M I
SOMAi-SCHAl+OPl»GHAOXCI)
SOMA3=SOMA3+SF1*OUAXCI)
3 S0MA4 = SCHAi»>DPi
DO 4 I - N l I * i » M
S0MA2-S0HA2+SA2*0liAX(I)
SOMA3-SOMA3+Sf2*0UAXCI)
C(J)=C(J)*SOMAJ
CCJ)=CCJ)*OELY
SCAM(J)=SCAM(J)*S0MA2
C»<r*»*reSTE OE HETQRNC 00 PRQG^AHA**** * * * * " *
irciA.r.o.2}sq ro zoo
SFUSCF3
SF2*SCF4
GO TO 100
RLl*D£LY?»DtI>
RLN*0ELY2*0(N)
OQ 29 K=2#N-1
Rl<K- l*K>=DELY2*Cl . / ( l . /0CK)+l . /0(K- l ) ) )
29 RL(K+l»K)=0£LY2fc(l./Cl./0CK)+l./DCK*l))>
00 10 JM»N
DO 13 JK-lfN
10 ACJ»JK)*t).
ACl#l)=RL(l»2)*RLl*0ELY<r(SCAHCt)+SCLM<l))
I
I
I
I
I
I
00 23 J=?>N-1
ACJ*J)=RL(J
A(J»J*1)=-R
20 A(Jfl#J)=-RLCJ+l
R£A0(5#839>ICAS0
889 F0RHATCI1 )
J - 1 1 8 -
I
I
I
I
I
I
I
| H I F0RMATC/*13X#»KEFF OA SÍNTESE»*1OX#«KCFF OE DIF. FINITAS 1»/
I
I
I 7C1 F0RHAr(/#9X,»PARAMEIR0S MATERI AIS» • lflX »«MALfc*S
893 FORHAT(//#20X,'CAS0 » > I 1 * / / )
CALL UM0(A»C»S»F»SN>8»R»lNr»XK»N>
WRITEC 6 , 1 1 3 )
A9S0L=ABS(XK-XCIf)
R£LAT=ABSCL/XCIT
PERCr=R£LAf*100
WHHE(6f U4)ABSDL#R£L/>. r
110 FURHATÍ/»2{>X»»CCHPASÍACAO COM RESULTED CIFi FlNHAS KEFF*,/
112 FaRKAf(10X»iPEl2 .5»12X#lPE12.S)
113 FORNftrt/.lDX^ERRO A3S0LUT0» #5X# • EFRO RELATIVC»#5X» «ERRC
/PERCENTUAL1 >
114
7C0 FÜRMAT</»9X, • • • * * • * * * » SIKTESE CESCONriWiJA * • . « •****
I 7C2 FORHAf(/#lX» tfiEClAO i»ZX» lSCA«r6X»'C«»8X# tSCF»»9X# tEIX0 X«»2
X»»EIXO
«RITEC6*70 3)SCAl»Cl>SCFl,NII#NN
7C3
NA=NII+1
HRITEC6*
F0RHAr</»4X»«2 f
NAA=NN*1
I WRITE(6#705)SCA3#03#SCF3»NII»NAA#N705 FORMAT (y»4X»»3 t »4X»F5.3»4X»F5. 3» 4X»F6.4i>6X#f 1* »2X» I2#2X» 12
706
707 FORMATC/^X^OIMENSAG OA KALHA*#/>
MRlIE(6»?'C8)nELX
703 F0RMAT(9X#*EM X»»2X#F4*Z*Z** »CM•»/)
i
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
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7 0 9 F0RMAÍ(SX»»£M Y
00 5 0 7 1 = 1 , N I
00 5 0 7 J = 1 , N N
5 0 7 FiLUXGCI,J) = X < l ,
00 5CS 1=1»NI
00 5 0 8 J=NN+1*N
508 J
6 3 2 F 0 R H A T Í / » 2 0 X » M » » 1 3 X » » 2 l » 1 3 X » « 3 f # 1 3 X * « 4 » » 13X# ! 5 f > 13X,
00 6 0 3 1=1»NI .
6 0 3 CONTINUE
HRITE(6#f>€5) .
6 0 5 F O R M A r ( / » 2 0 X ^ » 7 f » 1 3 X » * 3 l * 1 3 X r t 9 f ^ 1 2 X # » 1 0 ' # 1 2 X » • 1 1 % 1 2 X # • 1 2 •
n
DÜ 6 0 6 I = l i . N I
60 7 F Q R K A r i / / 4 X * I 2 # 9 X » 6 ( l P E 1 0 . 3 * 5 X ) * / )
6 3 6 CQNTIKUC
MRirEC6»SC8>
6 0 8 FQRHATf/»19Xf « 1 3 * » 1 2 X # *U<»12X«> « 1 5 •# 1 2 X , « 16» #12X#« 17»
00 6 0 9 1 = 1 , K I
6 1 0
6 0 9 CONTINUE
00 6 2 1 l = i » N I
622
621 CONTINUE
623
00 624 I*
625 F
624 CONTINUE
STOP
F-NO
í
ai oi os
El " I
C N * I = I ' C I ) J M H 6 I * 9 > 3 J I H K
(S*2T3*» = { . 'U ' lJ i i 'XCUiVWUOJ l 
9)31IHK 8
5 01 09
i-N=r
W'I = I C£ 00
9-wn*c-wn vw3i&oyd se ovamos 3
>S = ÍDS 2
=r 2 oa
B OJ U3
S.100tf!l31I 33 31ZHI1 093HHN 3 VI3N30H3AN0D
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9 WH
20 F0Rf.ATU3X,«NA0 CONVERGE*»IOX*I3J
10 RETURN
ENO
DIMENSION Ai30#3D)i»CC3D)*RLTt30)*8LJ(3C<#3C)*RLS(3)»PR0DCl5)
DIVERSION SCAMC30),5CAC15>30>»0{15»3C>»SCFC15»30>
01 PENS ION SN<3O)*SÍ30),3<30>»F<3e>»fi<3O),XC2*15)
DIMENSION FL'JXO(15#33)
63 FQRMATÍAI2)
67
66 F0RKAK7E1D.3)
68 F0RHATÍ3F5.3)
REAK5»61)SCFt»SCF2»SCF3,SCF4
61 F0RHAK4F6.Í.)
62 FÜRMATCF9.7)
SQI=O.
00 77 I=1»NI
77
DO 73
X ( 1 , I
7 8 X t 2 » I
205
206 F0RKAT(2X#tRSGl = VEl2.5*2X^RSQ2=» »E12.5)
REA0(5*63)O£LX#0ELY
63 F0RKATÍ2F4.2)
REA0C5»838)0IV
88S F0RPAKF3.1)
D£LX=0ELX/OIV
OELV=ÜELY/OIV
REAOÍ5.89i)ICASO
390 FORMAT(Il)
7C0 FüRMAf{/»9X» i«»«»'***»*'» SÍNTESE CESCONÍINUA » * • * • * * •
WRITEC6»7C1)
7C1 F0RKATC/#9X#»PARAMETR0S MATERIAIS» »10X»« MALHAS LlMíRCFES»»
• / )
702 FORMAf (/»1X,"REGI AO'#2X»«SCA»>6>>«D»»8X#«SCF«,9X#«EIXO
WHITE(6#733>SCAl*0l#SCFl,NII#NN
703
I - 122 -
I
I
I
I
704 FORMAT</»4X,»2»,4X»F5.3»4X»F5.3#4X*F6.4»&X»IZ*2X»I2*2X#« i*
I
MRITEC6»735)SC/I3»E3»SCF3»NII»NAJI»N
705
7C6 FORMATi/»4X» » 4 » » 4 X » F 5 . 2 # 4 X » F 5 . 3 # 4 X » F 6 . 4 # 6 X » I 2 * 2 X » 1 2 ^ 2 X » I 2 » 2
707 F0RMAr(/»9X**CIHENSAO OA MALHA»*/)
«R1TE(6#708)0£LX
708 F0RHAr(9X»«£H X• »2X»F4.2»2X#«CM»,/)
L
Y
O
0£LY2=2.*DELX/0£LY
5i CQNÍINUE .
00 52 IsNXI'l
SCACI,J)=SCA2
C»*»»PREPARACAO OOS PARÂMETROS MATERIAIS FOR MHHA
00 5,") J * l / N N
00 5 1 I = 1 » N I I
S C A C I , J ) = S C A l
I
I
I
I
I
I
I
1
I
52 0 i W J ) = C2
50 CONTINUE
00 53 J=NN+1»N
no 54 I = I » N I I
SCA(I#J)=SCA3
SCF(I#J)=SCF3
54 O(I»J)=Oi
00 55 IsNIIfrl»NI
55 CONTINUE
53 CONTINUE
C***»«*VA«IAVEIS OE CONTROLE OE RETORNO CC PROGRAMA**»»
IA = 1
KI*1
KN=NN
KT1=2
KT2=NN
C»***«CALCULO DAS FUNCOES PESO»*»»»*
ICO 00 27 I=1>NI
27 PROOd ) = X(IA« . I )*X(IA»I)
C»«r»»**CALCULC CA SECAO OE CH03UE CE /B5CBCA0 E HATfilZ DE PfiODUCA
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
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00 14 J=KI#«N
C ( J ) = t .
00 21 I
SÜMA2»PR0CU}*SCFU»J>
SCAH(J)=5CAM(J)*SQMAl
21 CONTINUE
SCAMCJ)*SCAKCJ)»OXV
C£J>=C(J)«DXY
I* CONTINUE
C*«r*«*»T£ST£ FARÁ CALCULO DE TERMOS OE £ XTREMIOADE ••*****•
fF(Kn.KF.2)G0 TO 201
KR=2
KS=1
GO TO 200
201 KR=N-1
DOS TERMOS OE FUGA MEOÍOS NA OIRECAO >•***•*
2Ü0 DO 15 J=Kri»KT2
RLJCJ+l»J>=0.
00 8 1 = 1» NI
RLJ(J-l*J)=RLJ(J-l»J)»SOMAl
RLJCJ+l*J)
8 CONFIKUE
RLJ(J»1»J)=RLJ(J*1»J)*ÜELY2
15 CONTINUE
J0IF=KS-KR+2
0Ü 2 I=1»«I
S0MAL»(l. /<l. /DCI»KSm./0ClFKR))9»PRa0CI)
S0HA2=0(l#KS)*PR0CCI)
RLJ(KRi>KS) = RLJCKR^KS) •SOMAI
2
C*****fc*TERKOS CE FUGA HEDIOS MA DIRECAO X * * * * * *
00 9 J=KI,KN
RLT(J>=0.
00 10 I=2»NI-1
PROO1=PKOC(I)-X<IA»I)«X(IA#I-1)
SOMAI=( l . /Cl . /O( I»J)+l . /O( I -1»J)) ) *PROOt
R4TCJ)=RLT(J)*S0MAlfSCMA2
10 CONTINUE
PR00l = PK10CNI)-XCIA»NI)»X<IA1.NI-l>
PROO2=PROC(1)-X(IA»1)«X(IA»2)
S O H A l = ( l . / { l . / D ( N I » J ) * l . / C C N l I - i # J ) > ) * P R C D l
S0MA4=PRnD(Nl>»C<Nl»J>
RLT<J)=RLF(J>+S0MAl*SGMA?*SOMA4
í?Líf J)=RLÍ Í J)*l)£LX2
9 CÜNIINUE
C**««R**CATCULC 00 TERMO 1>£ FUGA TOTAL PARA MALHA
DO 24 J=(ífl^XÍ2
24
C**»*»«TESTE 0£ RETGRKO 00 PRQGfiAHA******
I F ( I A . E C . 2 ) Ü O fO 500
i - 124 -
í
I
I
I
I
I
M KN = N
* KI2=N-l
GO ro loo .
I C « * * * « * * H O t y T A G £ f t DA MATRIZ CE OEST«UICAO • * • * * * * * . *C * * * * k * * Z E r < A N O O A « A f R I Z A EM TODAS AS POS I C Q t S • « » * • • *
5 0 0 DO S K = 1 , N
• j 00 5 J = 1»K
I
I
I
I
I
110 F0RMAI(/#20X#»C0KPARACA0 COK RESULTADO O I F . F IN ITAS
f 111 F O R M A K / . I O X ^ K E F F DA SIN TESE» p 10X P «KF.FF CE C I F . F I N I f A S » * /
I
T
i
5
C*ir»**itG£RANOO ÍERMCS NAO NULOS •
00 3 J = 2 # N - 1
3 CONTINUE
CALL U M C ( A » C ^ S » F » S N » B r R » I N T » X K r N )
H R I f E ( 6 » l l 3 )
AQSOL=ABSCXK-XCIT1
RELAr=A8S0L/XCIf
PERCT=RELAT*100
112
113 F0RMAr</»10X.fENRa ABSOLUTO»P5X,«ERRO RELATIV0«#5X#«ERRO PE
RCENÍUA
/L»)
114
00 5C7 I=UNI
00 507 J=1»NN
I - 125 -
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
5Ü7
DO 508 1=1,NI
DO 538 J = NNH,N
5C8 F L U X 0 < I , J ) = X < 2 , I ) * F ( J )
WRITE(6*632)
I 602 F 0 R M A T ( / » 2 0 X , f 1 • , 1 3 X * * 2 * , 1 3 X » • 3 » » 1 2 X i
00 603 I=l,NI
604
533 CONTINUE
WRITE*6,605)
605 FOfiMAT(/#20X,«7«,i3X,«e*,13X*«9»W2X,»13f, 12X, • 11 •* 12X# • 12»
)
00 606 I=li-NI
607
606 CONTINUE
w a i r E ( 6 » 6 o e >
6 0 8 F O R M A T Í / # 1 9 X # » 1 3 » # 1 2 X # • I A * » 1 2 X f • 1 5 • # 1 2 X * • 1 6 • * 1 2 X F * 1 7
0 0 6 0 9 I = 1 # N I
610
639 CONTINUE
623
»»/)
00 621 1=1,NI
622
621 CONTINUE
62 3 F0RMAT(/,19X,'25»»12X/»26»,12X,»27»*12X*»23»,12X#»29«*12X»t
00 624 1=1,NI
W R I T E C 6 , 6 2 5 > I , ( F L U X O t I , J ) , J = 2 5 , 3 0 )
j»OC C f\ ») M A X f f f y f «j rty £•
624 CONTINUE
I STOP
END
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
T
1
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COUTTUUA PZFEREWCIAL
SU3R0UTINE MULTCCCE l *0E2»J I»Nl»J2»
OIMENSIGN D£HN»N#2.-2)»0E2CN»2»2 W
00 I I I = U2
00 1 IL=1*2
DO 2
2 APL<J1» I I f IL> =
1 CONTINUE
RETURN
ENt)
SUBROUTINE HULTC2 (DEI
QIMENSION ÜEHN'N*2.2
00 1 11=1*2
DO 1 IL=1>2
APLCJ1#II»IL)=O.
0 0 2 K = I # 2
2
1 CONTINUE
RETURN
END .
SUBROUTINE HUL T3(SE1 #SE2» J U J2»SS»* )
DIMENSION S
00 1 11=1*2
00 1 IL-1»?
CO 2
2
1 COMUUE
RETURN
END
SUBROUTINE H-tJL T2C RE1 #RE2r J l # J2 *n$ , K )
DIMENSION R E U N » 2 F 2 ) . H E 2 C N # 2 ) » R S C N » 2 )
Ü0 1 IL=1»2
00 2 K =
2 RS( J1»
I CONTUUE
RETURN
ENO
SUBROUTINE INVOCOE,OS,JJ,N)
DIMENSION DECN#2»2)»t)S(N»2^2)
OSCJJ»2»2)
DS(JJ» l»2 )= -0ECJJ# l»2 ) /0EN
RETURN
END
SUBROUTINE
0IMENSICN
DIMENSION
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DIMENSION AlCl>l»2»2}sAPCN*2*2>*9SCK*2'2>'AS{N*2>
HAX=13C
SOM=O.
00 69 I=1»N
69 SOM=S0M*FCI, l )*FtI»l>
SNOR=SQRTtSOM>
DO 70 I = l»N
F<I#l)=F(I,l)/SNn«
70 FiI,2)=F(I#2)/SN0R
16 FORMAT(/,1DX,*F<»#I2#»»1>=*,1PE13.e,13X,«Fi»
3.6)
C INVERSÃO CA MATRIZ POR ELIM.OE GAUSS
00 99 II=i»2
DO 99 IL=1#2
8C1»II»IL)=O
00 9» K=l,2
SA = AUÍ#1#II
98 B(l»n^IL)=B
99 CONTINUE :
M.aN-.l
DO 25 1=2,M
CALL MULTDÍA»8»IWJ*.IJ>.AP,N)
00 4 IA=l»2
DO 4 IB = 1»2
CALL I N V O ( R , O S , I , N )
CALL MULTD2Í A,OS» I» I J » I »3i-N)
2 5 CONTINUE
I N = N - 1
CALL MULrC(A»B#N,XN, lN»AP,N>
00 7 I A = 1 # 2
DO 7 1 8 = 1 , 2
5 XKN=3.
C FONTE E KEFF
00 1 J = W N
S(J,2)=C<J,2,l)*F(J#l)fCi
100 FüRMATU0X»«XKN = » » l P F . l 3 . 6 , 1 0 X , «ITERAÇÃO NO.
C CÓNVEKGENCIA E MUKERO LIMITE DE ITERAÇÕES
(2I*>ÍVWH0J 03 1
(2*2'C£>VKQS N0ISN3HIÍJ I
N0ISN3WJG
N3WIÜ v
«SI )2XOVM9*(S1)1XOV*ÍD*(2«2*0£)WT3S N0ISN3WIÜ I
C 2 * ü E ) J ' C 2 ' 2 * 0 í : ) 3 * < 2 * 2 ' ( j í ' 0 £ )¥ N3ISN3MIÓ
(2*2'C£)WVDS N0ISN3WIO
< ú £ * S l ) 0 X m j N0ISN3WIO 1
0N3 •
. M«nj3tí 01
OVN»'XCT)1VMtíOi C2
JNI(02 '9 )31IHM 6
OI 01 09
8t
iNI'MX(91*9)31IHH 8
£ OJ 09
I = 1NI O*
3nMIJN03 Oi
I-N=P
C£ ea
3 62
í t * I ) S V = ( í * I > N S
'i'NS'SG)2nnw nvo
( N * I * S O * d ) O A N I 1 1 V 3
N'2=I 62 00
< 2* T )S« í 2 ' l * í * U HT•• ( I ' I >S * ( t 'T * T • T ) IV-- í T *I >NS
9-Hn*G-Kn VH3180iid 00 ÜV3^10S 3
2T>S=Í2'DS 2
I
I
I
I
I
N*I*P. 2 00
VQV7I1VWÜ3N 31NDJ D •
6 Dl O9CXVW19'JNI>JI •
I
- 8ZI - I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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É7
66 F0RKAi(7E10.3)
68
REAi)C5#61
61 FORMAT(4F6.4>
R£Al)(5»&2)XCIT
62 F0RMATCF9.7)
SQ1=O.
SG2=3.
00 77 1=1,NI
SO1=SQ1+X1ÍI)»X1ÍI)
77 S02=Sa2 + X2(I>«rX2(I í
RSGl=SQRTCSütJ
RS02=SQRT(S02>
00 78 I = 1J-NI
X K I ) = X1U)/RSQ1
79 X2 ( I ) = X2(I)/1?SQ2
200 FORMA (
63 F0RMAK2FA.2)
REA0(5»8aii)0
388 F0RMATCF3.L).
OeLX = 3ELX/t>IV
OELY=CELY/OIV
890 F0RKATCI1)
0ELX2=DELX+0ELX
0ELY2=2./DELY
00 1 J=1»N
SCA11C=O.
SCA123=0.
SCA210=0.
SCA22C=0.
SCFI10=3.
SCF12C = C.
SCF21C=C.
SCF22C=C.
SCL11C=3.
SCL12C=0.
SCL210=3.
SCL22C=0.
DAU11C=3.
DAU21C=C.
00 2 I = WNI
IF(J.GT.NN)CO TO 40
30 I F ( I . £ 0 . i ) G 0 TO 31
IFCX.EQ.NDGQ TO 32
CI) = (XKIH)-X1(I-1))/DEL>2
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
- 130 -
GRADX2(I)=<X2íl+t>-X2(I-l))/DELX2
GO TO 3 3
31
GO TO 3
32 GRADXlCI)=t-XItI) -XKI-l ) ) /0ELX2
GRAOX2<I) = (-X2CI>-X2(I-D)/D£LXZ
GO TO 4
33 IF<I.GT.NII)GQ TO 4
S SCA=SCA1
DJ=01
SCF=SCf 1
GO TO 12
4 SCA=SCA2
DJ=D2
SCF=SCF2
GO ÍO 12
40 IFCI.E0.DG0 TO 41
IFCI.EQ.NDGO TO 42
GRADXKI)=(XHI*U-XKI-1))/DELX2
GRADX2(I)=CX2(I+l)-X2<I-l))/0ELX2
GO 10 US
41 GRAOX1(I)=CX1(I+1)-X1CI)>/DELX2
G«AOX<CI)=(X2<I*1J-X2(I))/DELX2
GO TO 13
42 GfiAÜXl(I) = C-XÍ<I)-XU I-1>)/DELX2
GRA0X2<I)=<-X2(I)-X2CI-l»>/0£LX2
GO TO 8
43 IFCI.Gr.NlDGu TO 3
13 SCA=SCA3
0J=D3
SCF=SCF3
GO TO 12
8 SCA=SCA4
SCF=SCF4
0J-D4
12 Q U A X H - X 1 Í I ) * X 1 Í I >
QUAX12 = X K I ) * X 2 ( I )
CUAX21=0UAX12
QUAX22=X2(I)*X2CI)
SCL11 = DJ*GRAOX1 ( I )»GRA0XH I )
SCL12-0JoGRA0Xld)*rGRA0X2C I )
SCL21=SCL12
SCL22=0J*GRA0X2(I)*GRAOX2(I1
SCAll-SCAoQUAXll
SCA12=SCA*OUAX12 .
SCA2l=SCA12
SCA22=SCA*CUAX22
OAU11-OJ*GUAX11
CAU21=DAU12
DAU22=0J»QUAX£2
SCF12=SCF»QUAX12
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
SCF21=SCF12
SCF2?=SCF*9UAX22
SCA1H=SCA11O*SCA11
SCA120=SCA12D*SCA12
SCA21C=SCA2lO+SCA2l
SCA223=SCA2 20*SCA22
SCL11C=SCLIIO+SCL11
SCL120=SCL123+SCL12
SCL21C=SCL210+SCL2l
SCL22C=SCL220+SCL22
SCF11C = SCFUO*SCFII
SCF123=SCF123+SCF12
SCF21C=SCF210+SCF21
SCF22C=SCF220+SCF22
OAU1ZC=OAU120+OAU12
OAU210=DAU210+OAU21
0AU22C=0AU220+0AU22
CONTINUE
SCAH(J» l» l )=SCAi lC
SCAK(
SCFFÍJ,1,1)=SCF11C
SCFMCJ»2»2)*SCF22C
I CONTINUE
133 FORMAT(3(1X,
102 FQRHArCMlXr
13% F O R K A T < 3 ( 1 X » « S C L H Í « # I 2 # » * « # I I # ' » » » I 1 » M = I # E 1 3 . 6 ) )
F O R K A f C 3 € l X » « 0 C « » I Z » ( » a » Z l » f f • • • 1 1 » ' ) = • » £ ! 3 . 6 > >
UPCAO PAfiA GtRACAO OCS TERKOS OE FLGA 00 ARQUIVO CONTINUA
00 11 J - 2 * N N - 1
00 6 I A * W 2
00 6 IB-IPZ
6 CONTINUE
11 CONTINUE
00 7 J=NN*2»N-1
0Ü 7 IA=1,2
00 7 IB=1#2
APLICAÇÃO OE CONOICAQ OE INTERFACE PARA TERMOS DE FUGA
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I
J
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
1
I
1
PARA J=KN
00 9 IA = 1»2
00 9 IB=i>2
9
CALL INV0CSGMA»i)0»l»N)
CALL MULT3(00»0»l*NN*l
CALL KULT3{D,S0KA>NN*l,00#N>
30 25 IA=1*2
00 25 I 8 - l # 2
25
PARA
00 26 IA=1»2
00 26 IB=1>2
26
CALL INVD<SGfW#DD*2»N>
CALL HULT3(OD#O#2»MI4»SOMA#M)
CALL MUlT3<D,S0MA>NN+l#2#00*N>
00 23 IA=1#2
00 29 IB=1*2
28 RL(NN*l»NN+l
DO 23 I A = l , 2
00 2? IB-1»2
23 RL(N»N.-IA»ia
CONOICAO CE CONTORNO PRIMEIRA E ÜLTIHA MALHAS
00 15 I A-1» 2
CO 15 IB=l#2
15 RL3UÍIA»I8)=9ELY2»DCN»IA»IB)
C ZERANOO TODAS AS POSIÇÕES OA MATRIZ A
DO 16 J=1*N
00 16 NJ=1*N
DO 16 IA=l*2
00 16 IB=1»2
16 A < J F N J ^ I A » I Q ) = 3 .
C CALCULO OE ACl» 1) 'hi 1*2) •• K. 2 '1 >» AC J*»N
00 17 IA=1>2
00 17 I 8 = l » 2
A U , 1 # I A » I 3 )
CLMC1»!
/A,IB))
17
SCLMC
C CALCULO OGS OUTROS ELEHENTOS OA MATRIZ A
00 19 J = 2 , N - t
00 19 IA=1»2
00 19 IB=1»2
I8)*SCL
/MCJ»XA»XS))'
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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19
00 22 J»l#N
00 22 IA=1»2
00 22 I8*U2
ZZ
CALL UMO(A»C»F»N»INT>XK#S»SN,B.R»A1#*P»DS»AS>
7C0 HKI*EC6»7G1)
701 F0RKAK/.20X,«PARÂMETROS MATERIAIS^IOX^MALHAS LIMÍTROFES»
702
»«EIX
/ 0
««
705 F0RHAr{/,15X,»lf»4X,F5.3#*X»F5.3#*X#F6.«»6X#' 1%ZX»12,2X»•
*r2X^
/I2)
734
735 fQKHAli/, 15*** 3*>ti*.,F5. J
V )
WRIÍEÍ
706
6 ,737)
7C7 F0RMAr(/^20X*'OI>lENSA0 OA MALHA*»/)
WRITEÍ6#70a>0ELX
703 FORKAr(20X»»£M X
WRirE(6»709)0ELY
709 F0RKAT<23X»«CN Y
«RHEC6»110)
WRIT£C6»lli>
WRirE(6#ll?)XK#XCir
ABS0L=A85(XK-XCIT)
RELAT=A8S0L/XCIT
PERCT*RELAT*li)O
113 F0RKAT(/»20X#*C0HPARACA0 COM RESULTÍDO OIF. FINITAS KEFF»»/
111 F0RMAT(/*10X,»KEFF OA SÍNTESE»»10X»»K£FF OE OIF. FINITAS»»/
112 FORMAftlOX»IPE12.5»12X#1PE12.5i
113 F0R*ATC/,13X,»ERR0 ABSOLUTO»»5X»«ERRO RtLATIVG»»5X»«ERRO
/PERCEKTUAL» )
114
6C2
00 633
604
6C3 CONTINUE
WRITEÍ6»SO5>
605
00 636 I=1»NI
607
6C6 CONTINUE
WRIlEt6*608)
6C8
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I
00 500 1=1,Nl
m 00 500 J-IPN
• O » * * * » * * * I M P R E S S A Q DOS FLUXOS • * • * * * *
I
I
I
I
I
I
I
I
•J \* W W W
00 6?4 1=1»N1
I «RIfEí6#625)I»CFLUX0(I»J)»J=25»30)625 FORMAT(/i
624 CONTINUE
I STOP
ENO
1
I
00 639 I=1#NI
610 F0RMATí/
609 CONTINUE
620 FORMAT ( / • 19X » »19* F 12X » »2(!*r 12X» f 2 l f » 12X»»22» »12X* »23»
DO 621 I
622
621 CONTINUE
WRITE(6J .623)
623 f
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I CONTÍNUA MATRICIAL
I
I
I
I
I
I
I
SUBROUTINE MULT0(0El»0E2»Jl»Nl»J2
I 0IKE8SI0N 0£l(N,f4,2,2J#0E2tN,2i.2),APL(N.,2,2)DO 1 II=1#200 1 IL=U2
I APL<Jl * I I» ID = 3.DO 2 K=l#2SA=0ElCJl,Nl , I I ,K)«0E2tJ2*K#U)
2 APLCJ1»II»IL)=AFL<J1»II»IL>*SA
I I CONTINUERETUSK
ENO
I SUBROUTINE MULTC2ÍOEl»DE2»J1»K1*J2»APL^N>
OIMENSICN DEHN»N»2#2>»UE2(N»2»2WPLCN»2'2>
00 1 I I = U2
DO I IL=l*?
• APL(J1*IIWL ) = 0.
• 00 2 K = l , 22
1 CONTINUE
RETURN
ENO
SUBROUTINE HUL T3CSEWSE2, Jl# J2#SS» M
OIf<£NSICN S
00 1 I I = 1 » 2
DU 1 IL=1 ,2
00 2 K =
I END
2
1 CONTIMJE
RETURN
SUBROUTINE «ULT2CRE1»RE2»Jl#
OIHENSIGN R£.l(N
DO 1 IL=1#2
00 2 K = l r2
2 RS(Jl#IL)=RSCJt»IL)+RElCJl»IL»K)*RE2<J2*K>
1 CONTINUE
RETURN
ENO
OIKENSIOJJ i)E(N»2»2)»0S(N»2»2)
0EN=nE(JJ#l#l)»0ECJJ,Z»2)
OSCJJ»1#1 ) = DE(JJ#2»2)/0EN
I SUBROUTINE INVD(OEM)S>JJ,N)
I
I
I
I
RETURN
ENO
SUBROUTINE UMOÍA»C»FrN»INT»XK,S»SN»8.R#AlcAP»OS»AS)
OI^ENSICN A(NVN»2#2)*C<\'£'2>»F(N'2)
OIKENSICN S(N»?)rS»CN»2)^B(N»2»2)^R(N
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
1
1
I
1
DIMENSION A1<1»W2»2)>APCN»2*2)>DSCK*2»2>>AS(M»2)
«AX=13O
ERRO=1.00CE-06
SUM=O.
00 69 1=1 #N
FCI»Z)«FCI»1)
69 SO«=SOM»F(I»1}*FCI#1)
SNOft^ SORTtSOH)
CO 70 I = l»*i
70
1) = »,1PE13. 6#10X»«F( %I2i16 FüRMAT(/»13X»*FCf»!Z
3.6)
C INVERSAC OA MATRIZ POR ELIM.OE GAUSS
" 98
99
00 99 11= 1*2
DO 99 IL=1*2
BCl*n#lL)=O
00 98 K = U 2
CONTINUE- .
M=N-1 ' .
00 25 I=Z,M
IJ=I-1
CALL P U L T Ü ( A » B r I # I J * I J » A P # N >
00 4 IA=1#Z
DO 4 I8 = W2
25
7
5
I
100
CALL I N V O C R * O S J > I » N >
IJ=IH
CALL HULTC2(A>0S#I»IJi>írB»NJ
CONTINUE
IN=N-1
CALL KULTC(A>8»N»IN#IK»AP»N)
DO 7 IA = U2
00 7 IB=UZ
INT=O.
XKN=O.
FONTE E KEFF
00 1 J - l ^ N
S ( J » 2 ) = C ( J # 2 » l ) » F ( J # l ) + C <
XKN=XKN*SCJ»1)+S(J»2)
W R I T E t 6 # l 0 0 ) X K N , I N T
Ò
CONVERGÊNCIA E NUMERO L I M I T E DE ITERAÇÕES
<2i»í)iv«yqj 09
<2'C
N0ISN3WIG
(0£'Snj3S-(0£*Sl)V3S N0ISN3WIC
81
JNI'>;X(I7T'9)3J I«^ 6
S 01 00
3nMllN03 C£
H*1=I 0£ 00
62
(N*I*SC*H)GANI 11V3
S-Wn-O-HH VH3l00Üd
TV = <
1V = (
30 0
6 Cl 09ÍXVW19*
8 01 U9(0dM3MT(MX-«XX)
62 00
r 2 oa
31M0J
1NUJI
S&V)JI
3
3
I
I
>S N0ISSÍ3WI0 fl
•
f5I*2)X*(0£*SIJ0*(2*2'0£)3'(2*2«0£)WV0S N01SN3WIO •
(C£'ÇI>ÜXniJ N3ISN3MIC •
GN3
vyni3b ot
C£I*XT*»0¥3íd31I»*X01*»39y3AN00 CVNt*XOT>1VW80Í 02
Cl 01 03
(9
6T
•
_
•
I
I
I
_
I
•
•
•
I
I
í
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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6f FORMAK7E10.3)
66 FQRFATC7ER-.3J
REA0(5»c3>OWD2#03*Q<t>SCAl»SCA2»SCA3#SCA4
68 FORf>AT(8F3.5>
R£A0(5r61)SCFl,SCF2#SCF3i.SCF4
61 F0RMATUF6.4)
R£ADf 5»62>XC1T
62 F0RMATCF9.D
SQ1=O.
SC2=0.
DO 77 1=1»NI
SQl=SQl*X( l»I )*X( l f I )
77
RSQl=SQRrcSül>
RS02=S0RT(S02)
00 70 1=1,Ul
78
203 FOR«AT(2X,«X1(»*I2^» > = •
ZC1 F0RKAr(2X*»RSGl=»*El2.5
R£A0(5#63)ÜELX,D£LY
63 FQRMAf (ÍFA.2)
XZ( #E12.5)
388 F0RMAfCF3.1)
O£LX = OELX/f)IV
OELY=ÜELY/DIV
READCS^SPOICAIO
890 FQR'FATCIl )
0ELX2=2.»0ELY/0£LX
C***»PR£PARACAO OQS PARÂMETROS MATERIAIS PQR MALHA
DO 50 J=1»NN
DO 51 I = WNII
SCA(I»J)=SCA1
D ( I , J ) = C i
51 CONTINUE
00 52 I=NII*1»NI
SCACI*J)=SCA2
SCFCIrJ)=SCF2
52 0<I»J )=02
50 CONTINUE
DO 53 J=NK+1»N
00 54 I=1»NII
SCACI»J)=SCA3
54 0 C I » J ) = C 3
DO 5 5 I « N I X « 1 » N I
SCA(I#J)=SCA4
SCF(I»J)=SCF4
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i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
55 CONTINUE
33 CONTINUE
DO 27 1 = 1 »NI
DO 27 IA=1,2
00 27 18=1,2
C***CALCULO DE SECAO 0£ CHOOUE OE ABSCRCAG MEDIA NA MALHA J * * *
C***CAl.CULO DA «ATRIZ O£ PRODUÇÃO C**»
00 14 J=1#N
DO 14 IA=1*2
00 14 IB=1>2
CO 21
SOMAl
S0HA2=PR0D(IA#IB»I)*SCF(I»J)
21
14 CONTINUE
O«r>***T£RM0S CE Fü GA KECIOS NA CIRECAC Y****«
DO 7 IA=lr2
DO 7 XB=1*2
00 15 J=2#N-1
DO 0 I = 1»NI
S O M A l = ( l . / C l
S 0 M A 2 = < l . / ( l . / 0 ( l # J > * l . / Q ( I » J + l
8 CONTINUE
«LJ(J- l»
RLJ(J+1»
15 CONTINUE
RLJN(IA,IB)=O.
DO 2 I = 1 # NI
S 0 M A 1 = C 1 . / ( 1 . / D Í I . N > + 1 . / S ) C I » N - 1 ) ) ) » F R 0 0 C I A Í . I B # I )
SOHA2*C1./C1./DCI»1>*1./OCI#2))
7 CONTUUE
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I
C * * * * * T E R H O S 0E FUGA HECIOS NA CISSECAQ X * * * * »
I CO 9 J = l»K00 9 IA=1»200 9 18=1*2
R L T ( J * I A , I 3 ) = 0 .
1 00 10 I = 2 » « I - 1PRO91=X{IA»I )*<X(I8»I5 -XCIB»I -1 )>
I
I
I
I
I S0MA2=(l./il./0£I*J)+l./0t
10
, J)*1./OC N I - 1 , J)
J)* l . /0(2#Jl))*PRG02
SOKAl=PRfjC( IA»I3»NI)*0(NI»J)
9
I C»****CALCULO 00 fERMO DE FüGA NA MALHA J SOMAOO NAS CIRECOES X Y* * *
00 23 IA=1»2
I DO 23 IB=1*200 24 J-1#J»
24 CONTINUE
I »IA»I8)RLTÍN>IA>I3) = KLHN>IA>I8) •SCAH(N'»I A» I8J+RL JK £ IA#I8) •RLJ(!«-i
I 23 CONTINUE
• C*****MONTAGEM OA MATRIZ DE DESTRUIÇÃO**»t*
C»****Z£RANüO A M A T R I Z * » * * *
I DO 5 X=i>KDO 5 J - M t
ao 5 I A = I # 2
1 00 5 IB = 1#25 ACK#J# IA»18}=0 .
C*****GERACAO OüS TERMOS NAO N U L O S * * * * *
1 00 6 IA=1*200 6 I B = 1 , 2Aí
CO 3 J = 2 * N - i
I A Í J # J - l » I A » I B ) = -RLJ<J-3A t J , J » I A » I 3 ) = R L T < J # I A * I B >
1 6 CONTINUECALL Ur*D(A»C»F,N»lNT»XK»S*SN»E#R#Al»AP»OS» AS}700 W R i r E ( 6 » 7 0 i )
1
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731 FaRfAT</,23X*»PARAMETflOS MATERIAIS«/iOX»•MALHAS LIMÍTROFES*
7C2
2 X » » £ I X
/ O Y * , / )
703 F 0 R H A T í / # 1 5 X < . t l « ^ X » F 5 . 3 # 4 X i . F 5 . 3 # 4 X * F 6 . 4 * 6 X , t 1»# 2 X , I 2» 2X,
l » » 2 X / -.-* •
/I2)
N A B - N I I + 1 -
704
735 FORMAT ( / » 15X» «3 1 * 4X » F 5 . 3* 4X#F5 .3» *.X r F 6 . 4 » 6X»*
706
7C7 FORMATÍ/^íOX^MJÍHENSAO OA
738 FORMHZOX^EM X* * 2X»F4 . 2 , 2Xr »CMf » / )
HRirE(6»709)QEl.Y
709 F0RKATC2DX^«EM Y»*2X*F4.2*2X»»CH•#/ / )
W R I f E C 6 » 1 1 0 )
WRITE(6»I Í3)
ABSQL=ABS(XK-XCIT)
RELATrA8S0L/XCH
«RITE(6»li4)ABS0Li-RELAf»PERCT
110 FORfAT(/i.20X»*CCMPARACA0 COM RESULTADO O I F . FINITAS KEFF»»/
111 F0RMAT(/,10X*»K£FF OA SÍNTESE»#13X*«KEFF CE D I F , F INITAS»»/
1 1 2
115 F0RMATC/»13X*'E8RC ASSOLiMO» >5X, 'ERRO RELATIVC»r5X# «ERRO
/PERCENTUAL») '
114 FORMAT(/#1^X»
00 50C I=1»NI
00 50C J=1^N
533 FLUXíKI ,J ) = XC
nr*»*»***lMPRESSAO OüS FLUXOS » * * * » * •
FORMA I C / . - 2 0 X » • l • » 1 3 X » • 2 » » l 3X • » 3 » # 1 3 X » « 4 « * - 1 3 X P » 5 » > 1 3 X » « 6 » * / )
DÍ3 6 0 3 I = U N I
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I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
603 CONTINUE
605 FORMAT(/i.20X,t
DO 6 3 6 1 = 1 , N I
607 F0RMAK/#AX,I2
6Ü6 CONilMJE
608 F0RKAr(/,19X» f
18»»/ )
DO 639 I=1,NI
6<?9 CONTINUE
WRITEC6,620)
620 FüRMATC/»Í9X»»
DO 621 I=1»NI
622 FORMAr(/»4X»l2
621 CONTINUE
MRfTf:(6»623)
62 3 FÜRMAT</»i9X>«
30»»/)
90 b?k I = i , N l
624 CONTINUE
SIOP
END
7«Pl3X»'B' .13X^9*; i .2X^l<
, 9 X , 6 t I P E 1 O . 3 , 5 X ) , / )
3 ^ l 2 X , ' l f
,*16*#i2X,«
, » 2 2 « , 1 2 X , '
..«..„...
• -
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
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PSEUVÕ-CÔNTÍNUA
SUBROUTINE UXOCA»C»S>F»SN#9#R>INT*XK,N)
DIMENSION A(3O#3Q),C<30)#F( 3 f ) , SÍ3C )»S»J<3C) »R( 30 I *Bi 30)
MAX=18O
XK = 3 .
EKR0=l.C00E-O6
SOMA=O.
00 6? I=1#N
69
SNO«=SORTCSOMA)
00 70 I = li-N
70 F(I)=F(I>/SNOR
16
INVERSAC CA MATRIZ POR ELIH.CE GAUSS
90 25 I=2»M
R ( I ) = A < I , n - A C I , I - l > * 8 C I - l >
25 CONTINUE
INI=O.
5 XKN=3.
FONTE E KEFf
00 1 J-1»N
S ( J ) = C ( J ) » F Í J )
1 XKN=XKN*SCJ)
883 F0RHAr(3X»íKEFF = f#lP£l2.5#3X» tITERACA0 NUMEROf*2Xf> I 3)
C CONVERGÊNCIA E NUMERO LIMITE OE ITERAÇÕES
IFíABSCXKN-XK).Lr.ERRO>GO TO 8
IFCINT.GT.MAXJGQ TO 9
C FONTE NGRKALIZADA
00 2 J=1*N
. 2 S{J)=S(J) /XKN
C SOLUÇÃO DO PROBLEMA UM-O#UM-G
SN(1)=S<1)/AC1»1)
00 29 I=2#M
S N Í I ) = ( S ( I ) - A C I » I - l ) « r S N ( I - l l ) / R ( I )
29 CONTINUE
FÍN)=SNCN)
H=N-1 .
00 30 I = WM
J=N-I
30 F(J)=5N(J)-a(J)*F(J+l)
GO fO 5
3 WRITE(6»18)XK,INT
18 FORHAr(10X»fXK=»»E12.5
WRITE(6»19)(I»FCI ) , I M , N >
19 FQRKATdOX^Ft^U»» ) = «»E12 .5 )
GO TO 10
1 4 4 •-
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
9
20 FaRKAiCltfX^NAO CON VERGE"»IOX#I3>
13 RETURN
END
SUBROUTINE MISTCNEX»NAI*NAF,NM*K»ALFA>
DIMENSION ALFA(2*K>
C»**»***CALCULO DAS FUNCOES ALFA **»*•****»
C»»»»»*C0D0hIM0 I *»*•««»
00 4 J*1»KAI
ALFAC1>J)*1.
CONTINUE
* »rCQOCMINlQ
NK*,>iAF-K
00 1 J«NAI+1»K
ALFAC2#J)=C0EF*(CJ-NAI)**NEXl-(J-NAI-l)»*NEXl)
ALFA<1»J)=1.-ALFA(2»J)
1 CONTINUE
COEF=1./CN««*NEX*2.*N£XI)
00 2 J = !U1»NAF
ALFAC2*J)=l.-ALFA(UJ)
CONTINUE
SO 5 J=NAF+i#N
ALFACl»J)=O.
5 CONTINUE
3 F0RHAfC3X#«ALFÂ(l#«»I2»«)=»»lPE13.5#2X#•ALFA(2#»»I2#«)=«*IP
E13.5)
RETURN
ENO .
OIPEMSICN Xt2»15) r SCAM<30)»CC30)>ALFA(2»3;C)
01 HENS ION SCAQ5»3O) ,SCF( i5#30>>DC 15^30)
01 PENSION P R O 0 C Z * 2 » 1 5 » 1 5 ) # P R A L F ( 2 * 2 P 3 0 # 3 O ) # F L U X G ( 1 5 # 3 0 )
01 HENS ION RLJ(3O»3O)rRLr(3O)»A<3O#3C>
OIVENSICN FC33>»SC3D)
63 FQRHATÍ4I2)
REAÜ(5»67)(X(1
67 F0RKAK7E10.3)
66
6fl FüRMArC8F5.3>
READC5»6l )SCF1
61 FÜRHATC4F6.4)
REA0(5»62)XCIT
62 FURKATCF9.7)
SCl=O.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
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OQ 77 1 = 1 , N I
S O 1 = S Ú 1 + X C 1 / I )
RSG1=SQRT(SC!)
RS02i=SaRT(S02)
00 78 I=1#NI
78 XC2>I>=XC2*I )/RSQ2
2C0 FORXArC2X»»XH»#I2»«>=•»E12.5#2X»«X2C«»12»
201 F0RMAT(2X,»RSai = *#E12
REAQ(5»63)DELX»0£LY
63 F0RMATC2F4.2)
REA0<5»8383OIV
888 F0RKAÍCF3.1)
OELX=OELX/DIV
9ELY=0ELy/0IV
REAO(5»890)ICASO
390 F0RFAICI1)
69 FtiRKATUH)
0ELX2=2.*DELY/DELX
OXY=DELX*OÍ:LY
C**»*PREPARACAO OOS PARÂMETROS MATERIAIS POR HALHA I#J»**
OÜ 50 J=1^NN
00 51 I=1»NIÍ
SCACI»J)=SCAi
SCF(I#J>=SCF i
OilpJ)*ül
51 CONTINUE
DO 52 X * N I I . - M F N X
SCACl#J)=SCA2
: SCFtI»J)=SCF2
52 0 ( I , J ) = 0 2
50 CONTINUE
00 53 J=NN+1»N
00 54 1=1,Ni l
SCA{I#J)=SCA3
SCFCI#J>=SCF3
54 D(I»J)=03
DÜ 55 I = N I I + l , N I
SCA(I»J)=SCA4
55 CONTINUE
53 CONTINUE
CALL MlSrCNEX>NAI»NAF»NM»N»»LFA)
C»kk*»*CALCULC DAS FUNÇÕES PESO******
00 27 IA=1.2
00 27 IB=1»2
DO 28 I=2>NI-l
PROO(IA,IB»I-l»Í>«XCIA#I-tí»X<ia»Il
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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28 CONTINUE
0Ü 29 J=2,N-1
PRALF(IA»I8»J-l»J)=ALFACIA»J-l)*ALF/<I8>J)
29 CONTINUE
27 CONTINUE
C**»***CALCUIC CE SECAO OT CHOQUE OE ABSORCAQ MEOU E MATRIZ DE P
RODUCAO . • • ' • • "
Ç **•#******tCOCOKIMO 1 * * * • * * * • • • * *
00 U J=1#NAI
SCAHCJ)=O.
C<J)=O.
DO 21 1«1»NI
SCAHtJ)=SCAM(J)4SÜMAi
CtJ)=C(J)*S0«A2
21 CONTINUE
= C(J)«Í)XY
00 70 JsNAIM»NAF
SCAMtJ) = O.
CCJ)=C.
DO 73 I=i»NI
00 71 IA=1»2
DO 71 IB=1»2
S0MAl=PR00( IA»I8»I» I ) *PRALF( IA#IB#J#Jl
71 PXA=PXA*SOMA1
SOMA2=PXA*SCAÍI»J3
S0«A3=PXA*SCFíI»J)
SCAMtJ)=SCAK(J)+SQMA2
73 C(J)=C<J)+S0MA3
SCAK(J)=SCAM(J)*OXY
70 C(J)=C<J>*DXY
C*«**«»*CQDOMINIO i • * * * » * * * • .
00 13 J=NAF*l,N
SCAM(J)=O.
C ( J ) = t .
00 22 I«1*NI
SCAMÍJ>»SCAM(J)*SQMAl
I
I
I
I
I - 147 -
I
C(J)=C{J)*50MA2
1 22 CONTINUESCAK(J)=SCAMCJ)»OXYC<J)=CCJ)*DXY
' 13 CONTINUE
• C*»*******TER^nS DE FUGA MEDICS NA OIRECAG Y • * * * * • * *
• C * •»• * ** * * * •'COOOK IN 10 1 «*«*******
DO 80 J=2>HM
I RLJ(J* 1»J ) = 0•
00 3 I = 1 » U
. S 0 M A l = ( l . / ( l . / 0 < I i . J ) * l . / 0 ( I » J - l J ) ) » F R O 0 ( l » l » I # I )
• RLJ(J-1»J)=RLJCJ-1»J)«SOHA1
1 8 CONTINUEftLJ<J*l#J)=RLJ<J*l»J)*0ELY2
SO
I
I
I
I
80
00 2 I=1»NI
< l . / 0
l )*PR
L J ( 2 f l ) * S 0 M A 2
C****»«rk*COOOKTMO 2 **
DO 34 J-HM*lfNAF
1 00 85 I=1#NIPXAl=O.
. PXA2=C.
I
I
00 86 IA=L*2
00 86 10=1^2
*PROC(IA»IB#I»I )«PRALF(IA»IB»J- l rJ )
= PRat)<IA»IB>I*I ) *PRALFCI A» IB» J4 i , J )
. PXA1=PXA1*SOMA1
PXA2=PXA2*S0MA2
36 CONTINUE
S 0 M A 3 = ( l . / í l . / D ( I , J ) * l . / Q C I » J - l ) ) ) « ' F X A l
I SOMA4 = C 1 . / C 1 - / 0 ( I » J ) * 1 , / 0 { I # J * l ) ) ) » P X A 2
RLJCJ-1»J)=RLJ(J-1»J)«SOM*3
85
RLJ(J+l*J)=RLJCJ*l»J)*0ELY2
84 CONTIKUE
C • * * * • « • *CüÜ0KlM0 3 « * * * * *â«* *
00 81 J=NAF*1#N-1
00
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
1
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82
81 CONTIKUE
RLJ(N-1»
tâ.JN*'O.
DO 83 I=1»NI
83 CONTINUE
RLJN=RLJN*DELY2
C**»**«r*TERMOS OE FUGA MEOIOS NA DIREÇÃO X
C <r**«r»»*COnOKlNIQ 1 • • * » * * * » * *
00 9 J = 1 . N A I .
R L T ( J ) = O .
00 10 I=2*-NI-1
10 RLTÍJ)=RLT(J>*SÜMA1*SGMA2
S 0 M A 2 « C l . / ( l . ' / 0 ( l » J ) » l . / 0 C 2 » J » ) } * P X A 2
9 RLr(JJ=RLT(J)*DELX2
***r*CODGMlNlO 2 "t»*i**»»»
00 90 J=NAI+l»NAF
RLTCJ)=O,
00 91 I=2»NI-1
PXA1-0.
PXA2=C.
00 92 IA=1#2
CO 92 IB=1.2
A # l B » I * I ) - P « O C Í I 9
PXAt=PXAHSOMAl
PXA2=PXA?*SQMA2
92 CONTINUE
SOMAI=<1 . /C1 . /OCI»J ) *1 . /OCI - l »J )> ) *PXAl
, S0í 'A2=Cl. /( t . / D ( I , J ) * l . / 0 ( I * l » J ) ) ) * P X A 2
91 RLT(J)=RLTCJ) + SCMAUS0MA2
PXA2=C.
00 95 IA=1»2
DO 93 I8= l»2
I - 149 -
I
I
I
I
I
I ) )
PXA2=PXA2*S0«A2
93 PXA4=PXA4*S0MA4
SOHAl=(l./(l./O(NI*J)*l./0tNI-l#J)))*PXAl
90 CONTINUE
DO 94 J=NAF*l»N
RLT(J)=0.
00 95 I=2*NI-1
S 0 M A 2 = i l . / ( i . / 0 ( l * J ) + t . / D C 2 # J ) ) ) * P X A 2
94 CONTINUE .
C*»**irir*írfcCALCULO Ofl TERMO OE FUGA SO«AOC EM X £ £K Y * * * * * * * * * * *
00 2J J = 2 , f l - i
23 RLTCJ)=RLT(J)*SCAH<J)*RLJCJ*1»J
I
I SCJMA2=(l./(l./0(I»jm«./DCI*l»J)>>»FXA2
95 RLT<J)=RLICJ)*S0MAl+S0MA2
I
I
I
I
I
I
I
1
i
I
\
C******irkkMONTAGEM OA «ATRIZ OE DESTRUIÇÃO A •*••******
C*********ZERAW0 A MATRIZ »*******»*
DO 5 K-1»N
00 5 J*liN
5 A(K»J)=C.
C***»t****GERANOQ OS TERMOS NAÜ NULOS **********
AU#1)=RLTC1)
A(N»N)=KIT(N>
00 3 J=2»N-1
A(J#J-l)=-RLJCJ-l#J)
A(J*J)=RLI(J)
3 CONTINUE
CALL UMÜ(A*C*SrFrSN>B»R'TNr»XA«N)
00 50C I= t#N I .
00 510 J=UN
FLUXOdO ) = ( X ( W I )*ALf A( 1* J ) * X ( 2 » I ) » ALFAC Z* J) ) *FC J)
533 CONTUUE
I - 150 - /
I
I
701 FQRW-ATC/*20X*f PARÂMETROS MATERIAIS • #IOX, « MALHAS LIMÍTROFES»
I WRirE(6»702)
• we r iJtinA I \ / # 1 c X * 'KLwlAu *CA# 2>t# A * C M t #oAf o t r > / M C I A U A r
I 2X»»EIX/ 0 Y»,/)
I
\
WRITEC6»7C3)SCA1»C1»SCF1»NII»NN
705
/I2)
| 704 FÜR«AT(/#15X,«2«#4X,F5.3»4X,F5.3*4X#F6.4»6X,I2#2X#I2#2X»» 1
I NAA=NN*1
705
• 2»2X»
1 7062Xr!2»/
I HRirE(6»707)737 F0RMArf/»2aX^0IMENSAíJ 0A MALHA»»/)
708 FORMAI(23X,«EM X*»2)
I ^ 709 FORMATC20X,*EM Y'#2)
•
I A9SOL=ABSCXK-XCIT>RELAf=ABSOL/XCU
«RITE(6»114)A6SCL#RELAT»P£RCT • . ' •
1 11» F0RMATC/^20XP»C0MPARACA0 COM RESULTADO OIF. FIKITAS)
111 FüRHAfC/,10X»»KEFF DA SIM TESE»•10X#*«EFF 0E OIF. FINIfAS»*/
I 112 F 0 R K A T ( 1 0 X # 1 P E 1 2 . 5 I . 1 2 X » 1 P E 1 2 . 5 )
" 113 F0RMAr(/»10X*»ERR0 ABSOLUTO»#5X,«ERRO RELATIVO»#5X»«ERRO
/PERCENTUAL»>
Cfc*»*ir»rJt»*IMPRESSAO DCS FLUXOS
632
0 0 6 0 3 I = 1 » N I
1 604 F0RMAT( /»4X, I2 ,9X,6UPE10.3#5X>»/>603 CONTINUE
HRITEC6»605)
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CO 606 I=1»NI
6C5
607
606 CONTIKUfc
WRITE!6/608)
6.C8 FÔftKArC/»19X*vl3''12X»"l***12X»«15* »12X»'
13»*/ )
00 609 I=1#NI
#12X*«17«*12X**
610
609 CONTINUE
WKITEC6,020)
6Z0
00 621
621 CONTINUE
WRirEC6*623)
623 FORMATC/,19X,«25»*
»'/»
DO 624 I=!*NI
625
624 COKflKUE
STOP
ENO
«27» ,12X, '28*
